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Rue  de  Louvain,  Uu2 
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MORT 


DE 

SA  MAJESTÉ  LÉOPOLD  II,  ROI  DES  BELGES, 

PROTECTEUR 

DE 

l’académie  royale  des  sciences,  des  lettres 

ET  DES  BEAUX-ARTS  DE  BELGIQUE. 

Le  17  décembre  1909,  est  décédé  au  château  royal 
de  Laeken,  à  2  heures  57  minutes  du  matin,  Sa  Majesté 
LÉOPOLD  11,  Louis-Philippe-Marie-Victor,  second  Roi 
des  Belges,  PROTECTEUR  de  l’Académie,  né  à 
Bruxelles  le  9  avril  1855. 

L’Académie  royale  des  sciences,  des  lettres  et  des 
beaux-arts,  s’associant  au  deuil  de  la  Famille  Royale  et 
du  Pays,  a  assisté  aux  funérailles  de  son  AUGUSTE 
PROTECTEUR,  qui  ont  eu  lieu  le  mercredi  22  dé¬ 
cembre. 


AVÈNEMENT 


SA  MAJESTÉ  ALBERT,  RO!  DES  BELGES, 

PROTECTEUR 

DE 

L’ACADÉMIE  ROYALE  DES  SCIENCES,  DES  LETTRES  ET  DES  BEAUX-ARTS 
DE  BELGIQUE. 


Le  25  décembre  1909,  a  été  proclamé  Roi  des  Belges, 
ALBERT-Léopold-Clément-Marie-Meinrad,  Prince  de 
Belgique,  ne  à  Bruxelles  le  8  avril  1875,  marié  le 
2  [octobre  1900  à  la  Princesse  Élisabeth-Gabrielle- 
Valéuie-Marie,  duchesse  en  Bavière. 


L’Académie,  saluant  l’avènement  au  Trône  de  son 


NOUVEAU  PROTECTEUR,  a  présenté  à  Sa  Majesté 
l’adresse  suivante  : 


A  Sa  Majesté  ALBERT,  Roi  des  Belges. 

SIRE, 

Le  cruel  événement  qui  vient  de  frapper  la  Famille 
Royale  dans  son  Auguste  Chef  a  retenti  profondément 
au  sein  de  T  Académie  royale  des  sciences,  des  lettres 
et  des  beaux-arts  de  Belgique,  mais  c’est  avec  une 
absolue  confiance  qu’elle  salue  respectueusement  l’éléva¬ 
tion  de  Votre  Majesté  au  Trône. 

D’après  nos  statuts  mêmes,  le  Souverain  est  le  PRO¬ 
TECTEUR  de  l’Académie,  et  les  premières  paroles  de 
Votre  Majesté  au  Pays  ont  été  pour  lui  recommander 
«  de  poursuivre  sa  marche  vers  les  conquêtes  pacifiques 
du  travail  et  de  la  science,  tandis  que  les  artistes  et  les 
écrivains  de  Flandre  et  de  Wallonie  sèmeront  le  chemin 
de  leurs  chefs-d’œuvre  ». 

Votre  Majesté  entend  que  le  Roi,  «  serviteur  du  droit 
et  de  la  paix  sociale  »,  seconde  les  efforts  de  ceux  qui, 
«  pénétrés  de  l’esprit  de  concorde  et  d’avancement  social, 
élèvent  le  niveau  intellectuel  et  moral  de  la  nation,  déve¬ 
loppent  l’éducation  et  l’instruction,  assurent  à  la  masse 
un  plus  grand  bien-être  ». 


Ce  sont  là,  Sire,  de  nobles  et  grandes  paroles,  et,  au 
moment  où  Elle  les  a  prononcées,  Votre  Majesté  a  pu 
sentir  le  cœur  du  pays  battre  à  l’unisson  du  Sien. 

Nous  nous  attacherons  à  les  justifier  en  ce  qui  nous 
concerne.  Depuis  qu’elle  a  reconquis  son  indépendance, 
la  Belgique  a  grandi  dans  le  domaine  des  choses  de  l’in¬ 
telligence,  comme  dans  l'ordre  des  intérêts  économiques, 
mais  de  nouveaux  progrès,  nous  en  avons  la  confiance, 
viendront  augmenter  l’éclat  de  Votre  règne. 

MADAME, 

L’Académie  royale  est  heureuse  d’adresser  à  Votre 
Majesté  l’expression  de  son  dévouement  et  de  sa  très 
respectueuse  affection. 

Nous  avons  l’honneur  d’être, 

SIRE, 

MADAME, 

de  Vos  Majestés, 

les  humbles  serviteurs. 

Le  Secrétaire  perpétuel,  Le  Président  de  V Académie , 

Le  chevalier  Edm.  Marchai..  J.  Deruyts. 


Bruxelles,  le  25  décembre  1909. 


ACADÉMIE  ROYALE  DE  BELGIQUE 


BULLETIN 

DE  LA 

CLASSE  DES  SCIENCES 

1910.  —  N°  1. 


CLASSE  eus  SCIENCES. 


Séance  du  8  janvier  1910. 

M.  J.  Deruyts,  directeur  pour  l’année  1909. 

M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  G.  Malaise,  directeur  pour  1910; 
Ed.  Van  Beneden,  Ch.  Van  Bambeke,  Alf.  Gilkinet, 
G.  Van  der  Mensbrugghe,  W.  Spring,  M.  Mourlon, 
P.  Mansion,  P.  De  Heen,  C.  le  Paige,  Léon  Eredericq, 
J. -B.  Masius,  J.  Neuberg,  Julien  Fraipont,  A.  Jorissen, 
Ch.  Francotte,  Paul  Pelseneer,  A.  Gravis,  Aug.Lameere, 
Ch. -J.  de  la  Vallée  Poussin,  membres ;  Th.  Durand, 
A.  Rutot,  V.  Willem,  Paul  Stroobant  et  J.  Verschaffelt, 
correspondants. 


M.  le  Directeur,  en  ouvrant  la  séance,  annonce,  devant 
l’assemblée  debout,  la  mort  de  Léopold  II,  l’Auguste 
Protecteur  de  l’Académie. 

Il  donne  lecture  de  l’adresse  qui  a  été  envoyée  au  nou¬ 
veau  Protecteur,  S.  M.  le  Roi  Albert. 

Il  fait  savoir  que  LL.  MM.  le  Roi  et  la  Reine  recevront 
l’Académie  au  Palais  de  Bruxelles,  le  11  janvier,  à 
14  h.  35  m. 

—  M  le  Directeur  félicite  M.  Léon  Fredericq  pour 
le  prix  Mathieu  Bourceret  (travaux  sur  la  circulation) 
pour  1909,  qui  lui  a  été  décerné  par  l’Académie  de 
médecine  de  Paris,  le  14  décembre  1909.  ( Applaudisse¬ 
ments .) 


CORRESPONDANCE. 


M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  transmet  un 
arrêté  royal  du  26  novembre  nommant  président  de 
l’Académie,  pour  1910,  M.  le  baron  E.  de  Borchgrave, 
directeur  pour  la  même  année  de  la  Classe  des  lettres  et 
des  sciences  morales  et  politiques. 

—  M.  le  Secrétaire  perpétuel  annonce  que  la  Société 
royale  de  Londres  vient  de  décerner  la  médaille  Copley  à 
M.  G.-W.  Hill,  associé  de  l’Académie,  à  West-Nyack 
(New-York),  pour  ses  recherches  d’astronomie  mathéma¬ 
tique,  et  la  médaille  Davy  à  Sir  James  Dewar,  également 
associé,  à  Londres,  pour  ses  recherches  aux  basses  tem¬ 
pératures.  —  Des  félicitations  leur  seront  adressées. 


—  M.  Max  Lhoest  remet,  pour  V Annuaire,  sa  notice 
nécrologique  sur  Gustave  Dewalque.  —  Remerciements. 

—  M.  G.  Deuil,  ingénieur  principal  des  Ponts  et 
Chaussées,  remercie  pour  son  prix  Charles  Lemaire. 

—  Un  travail  manuscrit  de  M.  Th.  De  Donder  :  Sur  les 
équations  canoniques  de  Liamillon-Volterra ,  sera  examiné 
par  MM.  de  la  Vallée  Poussin  et  Demoulin. 

Hommages  d’ouvrages  : 

Par  M.  A  Rutot  : 

Coup  d’œil  synthétique  sur  l’époque  des  cavernes  ; 

Nouvelles  observations  dans  les  couches  quaternaires  à 
H  of stade; 

Sur  un  tronc  de  palmier  silicifié  avec  entailles  paraissant 
artificielles  ; 

Note  préliminaire  sur  la  coupe  des  terrains  quaternaires 
à  H  of  stade; 

Le  Flénusien  aux  environs  de  Liège  en  Hesbaye. 

Par  M  Henry  Janne  : 

Sur  la  variation  des  latitudes. 

Par  M.  Edgard  Zunz  : 

Nouvelles  recherches  sur  les  propriétés  antiprotéolytiques 
du  sérum  sanguin; 

Rôle  de  la  tension  superficielle  dans  ïadsorption  des 
toxines  et  des  ferments. 

Par  M.  E.  Delporte  : 

Résultats  donnés  par  f  installation  des  pendules  à  l'Obser¬ 
vatoire  d’Uccle. 

Par  M.  P.  Barbarin,  de  Bordeaux  : 

Notice  sur  J.-M.  De  Tilly. 

—  Remerciements. 
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RAPPORTS. 

lî  est  donné  lecture  des  appréciations  de  MM.  Van 
Bambeke,  Plateau,  L.  Fredericq  et  Gravis  sur  les  rapports 
de  MM.  Cerfontaine  et  Lams  concernant  leurs  travaux 
à  la  Station  zoologique  de  Naples.  —  Renvoi  à  M.  le 
Ministre  des  Sciences  et  des  Arts. 

—  Sur  un  rapport  verbal  de  M.  De  Heen,  la  Classe  vote 
l’impression  au  Bulletin  d’un  travail  de  M.  H.  Micheeis  : 
Action  du  courant  galvanique  continu  sur  la  germination. 


Sur  les  moyens  de  préserver  les  cérusiers  et  les  peintres  des 
dangers  de  leur  profession;  par  Jules  Pasquet,  géologue 
à  Gilly. 

ippot't  de  MB.  «Bat'àssen. 

«  Dans  une  lettre  qu’il  adresse  à  la  Classe,  M.  Pasquet 
propose  le  remplacement  de  la  céruse  par  l’oxyde  blanc 
d’antimoine,  pour  la  préparation  des  couleurs  blanches  à 
l’huile. 

Il  déclare  notamment  que,  sans  nuire  à  la  qualité  de 
l’enduit,  cette  substitution  préservera  les  peintres  des 
dangers  auxquels  les  expose  leur  profession,  et  annonce 
que  les  procédés  décrits  dans  la  lettre  lui  ont  valu 
l’octroi  d’un  brevet. 

L’auteur  ne  mentionnant  aucune  donnée  expérimen¬ 
tale  à  l’appui  de  ses  affirmations,  nous  ne  pouvons  que 
proposer  le  dépôt  aux  archives  de  la  communication  de 
M.  Pasquet.  »  —  Adopté. 


(  H  ) 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Chimie-physique.  —  Sur  une  modification  lente  de  la 
constitution  des  solutions  de  certains  sels;  par  W.  Spring, 
membre  de  l’Académie. 

On  se  rappelle  que  Tyndall  s’est  servi,  le  premier, 
d’un  faisceau  de  lumière  intense  pour  scruter  les  milieux 
gazeux  et  pour  y  découvrir  la  présence  de  particules  de 
matière  qui  échappaient  à  tous  les  moyens  d’investiga¬ 
tion. 

Ï1  montra  ainsi  que  l’air  absolument  pur,  privé  de 
toute  poussière,  si  fine  fût-elle,  par  une  filtration  à  tra¬ 
vers  un  tampon  de  coton-poudre ,  laisse  passer  un  faisceau 
de  lumière  intense  sans  s’illuminer  lui-même.  L’air  pur 
se  comporte  donc  comme  un  milieu  absolument  trans¬ 
parent,  comparable  aux  espaces  interplanétaires.  Tyndall 
qualifie  cet  air  d 'optiquement  vide. 

Mais  si  l’air  tient  des  particules  en  suspension,  même 
ultra-microscopiques,  de  substances  quelconques,  solides 
ou  liquides,  le  spectacle  change  complètement.  On  voit 
alors  une  traînée  lumineuse  apparaître  sur  le  chemin  du 
faisceau;  cette  lumière  est  due  à  la  réflexion  partielle  du 
faisceau,  car  elle  est  polarisée. 

Environ  vingt  années  après  ces  travaux  de  Tyndall, 
H.  Picton  et  E.  Linder  (1)  eurent  l’idée  de  se  servir  de 


(1)  Chem.  Society ,  t.  XII,  pp.  137-148;  1892. 
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l’expérience  de  Tyndall  pour  se  renseigner  sur  la  consti¬ 
tution  des  solutions  colloïdales  dont  l’étude  commen¬ 
çait  à  se  poursuivre  de  plus  en  plus.  Ils  virent  que  ces 
solutions  n’étaient  pas  optiquement  vides ,  mais  que  dans 
chacune  d’elles  le  faisceau  lumineux  incident  se  mar¬ 
quait  par  une  traînée  plus  ou  moins  intense.  Ils  conclu¬ 
rent  de  là  que  les  solutions  colloïdales  ne  sont  pas  homo¬ 
gènes  et  qu’elles  ne  sont  rien  autre  chose  que  des 
suspensions  de  particules  ultrafines  dans  l’eau. 

Cette  conclusion  ne  fut  cependant  pas  généralement 
acceptée.  Il  avait  été  montré,  en  effet,  que  les  liquides, 
même  quand  ils  sont  soigneusement  distillés,  ne  sont 
jamais  optiquement  vides.  A.  Lallemand,  qui  constata  le 
premier  cette  particularité  (1),  crut  à  une  réflexion  de  la 
lumière  sur  l’éther  condensé  du  milieu  réfringent,  de 
telle  sorte  que  les  liquides  (voire  les  solides)  se  compor¬ 
teraient,  d’après  lui,  autrement  que  les  gaz  dans  l’expé¬ 
rience  de  Tyndall.  D’un  autre  côté,  J.-L.  Soret  (2),  l’émi¬ 
nent  physicien  de  Genève,  bien  qu’ayant  observé  les 
mêmes  faits,  n’accepta  cependant  pas  la  conclusion  de 
Lallemand;  il  persista  à  regarder  l’apparition  du  faisceau 
lumineux  dans  les  liquides  comme  la  preuve  de  la  présence 
de  particules,  et  il  conclut,  lui,  «  qu’il  est  très  difficile, 
sinon  impossible,  de  préparer  un  liquide  absolument  privé 
de  corpuscules  en  suspension  ». 

Il  est  clair  que  si,  vraiment,  l’eau  ne  peut  être  obtenue 
à  l’état  optiquement  vide,  les  observations  de  Picton  et 
Linder  n’ont  plus  force  probante  au  regard  de  la  nature 
des  solutions  colloïdales. 


(1)  Comptes  rendus,  LXIX,  p.  189,  p.  282  et  p.  917. 

(2)  Ibid .,  LXIX,  p.  1192. 
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Je  me  suis  proposé  alors,  en  vue  de  lever,  si  possible, 
l’indétermination  du  problème,  de  m’assurer  si  l’on  ne 
pouvait  obtenir  de  l’eau  optiquement  vide  en  suivant 
d’autres  procédés  que  celui  de  la  distillation. 

On  se  le  rappelle,  je  suis  arrivé  à  débarrasser  l’eau  de 
toutes  ses  poussières,  soit  par  l’action  de  l’électricité  (1), 
soit  par  l’action  agglutinante  exercée  par  certains  préci¬ 
pités  gélalineux  (2).  Les  liquides  que  j’ai  préparés  étaient 
effectivement  optiquement  vides,  il  n’y  a  pas  lieu  de 
revenir  sur  le  détail  des  opérations  qui  ont  conduit  à  ce 
résultat,  mais  il  est  nécessaire  de  rappeler,  pour  éclaircir 
la  question  qui  nous  occupe  aujourd’hui,  les  observations 
que  j’ai  pu  faire  à  l’aide  des  solutions  de  sels  préparées 
au  moyen  de  cette  eau  optiquement  vide.  Les  premiers 
résultats  remontent  déjà  à  près  de  dix  années;  ils  ont  été 
résumés  dans  un  article  intitulé  :  Sur  la  diffusion  de  la 
lumière  par  les  solutions  (3).  Plus  tard,  j’ai  complété  ce 
travail  et  montré  les  faits  au  Congrès  de  chimie  et  de 
pharmacie  tenu  à  Liège,  en  1905,  à  l’occasion  de  l’Expo¬ 
sition  universelle  (4). 

J’ai  pu  faire  voir  que  les  solutions  diluées  des  sels  des 
métaux  alcalins  et  alcalino-terreux  étaient  bien  optique¬ 
ment  vides.  Parmi  les  sels  des  autres  métaux,  les  chlo¬ 
rures,  sulfates  et  nitrates  de  zinc,  cadmium ,  manganèse  et 


(1)  Bail,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique,  3e  sér.,  t.  XXXV,  p.  780; 
1898. 

(2)  Ibid.  (Classe  des  sciences),  t.  XXXVII,  1899,  p.  174. 

(3)  Ibid.,  t.  XXXVII,  1899,  p.  300. 

(4)  La  lumière  comme  détective  de  la  constitution  des  corps.  Publi¬ 
cations  du  Congrès,  t.  I,  pp.  299*317.  —  Liège,  chez  Vaillant-Car- 
manne,  1905. 
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de  nickel  ont  formé  aussi  des  solutions  qu’on  doit  regarder 
comme  optiquement  vides;  mais  les  sels  ù’ aluminium, 
de  fer ,  de  chrome ,  de  cuivre ,  de  plomb ,  de  mercure  ont 
donné  des  solutions  qui  étaient  à  assimiler  à  des  liquides 
troubles,  bien  qu’elles  parussent  parfaitement  limpides 
dans  les  conditions  ordinaires  d’éclairage;  enfin,  les 
solutions  colloïdales  proprement  dites,  quelle  que  fût 
leur  espèce,  se  sont  illuminées  d’une  manière  intense 
sur  le  passage  d’un  rayon  puissant. 

Il  était  donc  prouvé  que  l’illumination  des  solutions 
colloïdales  était  due  à  leur  hétérogénéité  et  non  à  un 
défaut  de  transparence  de  l’eau.  Alors  l’illumination  des 
sels  d’aluminium,  de  chrome,  etc.,  trouvait  une  expli¬ 
cation  bien  simple  :  la  dissolution  de  ces  sels  dans  l’eau 
est  toujours  accompagnée  d’une  décomposition  partielle, 
d’une  hydrolyse;  il  y  a  formation  d’un  peu  d hydrate  et 
(Y acide  qui  demeurent  en  équilibre  chimique  sous  l’in¬ 
fluence  de  la  masse  active  de  l’eau.  L'hydrate,  apparais¬ 
sant  sous  la  forme  colloïdale,  échappe  à  la  vue  directe, 
mais  il  se  révèle  dans  le  faisceau  de  lumière  intense.  Les 
sels  qui  ne  s’hydrolysent  pas,  ou  bien  ceux  dont  les  pro¬ 
duits  de  l’hydrolyse  se  dissolvent  complètement  dans 
l’eau,  forment  des  solutions  optiquement  vides. 

Ayant  constaté,  d’autre  part,  que  les  liquides  organi¬ 
ques,  tels  que  les  alcools,  les  hydrocarbures ,  etc.,  s’illu¬ 
minaient,  quoi  qu’on  fît,  dans  le  faisceau  de  lumière 
intense,  et  cela  d’autant  plus  vivement  que  leurs  molé¬ 
cules  étaient  plus  grosses,  on  pouvait  être  porté  à  croire, 
avec  Lobry  de  Bruyn  et  van  Galcar  (1),  que  dans  ces 


(1)  Recueil  des  travaux  chimiques  des  Pays-Bas  et  de  la  Belgique, 
t.  VIII,  p.  218;  1904. 
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corps  la  lumière  se  réfléchissait  effectivement  sur  les 
molécules.  Toutefois,  les  dimensions  moyennes  de  ces 
molécules  étant  inférieures  à  la  limite  en  dessous  de 
laquelle,  d’après  la  théorie  de  la  lumière,  une  réflexion 
n’est  plus  possible,  même  pour  les  rayons  bleus  ou 
violets,  on  se  heurtait  à  une  grande  difficulté.  Celle-ci 
disparaîtrait  si  les  molécules  des  corps  organiques  pou¬ 
vaient  être  envisagées  comme  se  groupant,  temporaire¬ 
ment,  en  molécules  polymérisées  qui  se  résoudraient 
continuellement  en  molécules  normales,  de  sorte  que 
l’illumination  serait  la  conséquence  des  polymérisations 
fugaces  des  molécules. 

Je  n’ai  pas  trouvé  le  moyen  de  m’assurer  si  cette 
supposition  est  fondée,  mais  j’ai  constaté  un  fait  qui  la 
rend  probable.  En  effet,  si  l’on  prépare  une  solution 
concentrée  d’un  sel  alcalin,  c’est-à-dire  d’un  sel  dont  la 
solution  diluée  est  optiquement  vide,  on  favorisera  très 
probablement,  par  le  fait  de  la  concentration,  les  groupe¬ 
ments  passagers  de  molécules,  et  l’on  pourra  s’attendre  à 
ne  plus  avoir  un  milieu  optiquement  vide.  L’expérience 
a  confirmé  la  chose  :  les  solutions  concentrées  de  nitrate 
de  chlorure  et  de  bromure  de  potassium  ne  sont  pas  opti¬ 
quement  vides. 

Tels  sont  les  faits  qu’il  était  nécessaire  de  rappeler 
avant  de  passer  à  l’exposé  des  observations  nouvelles. 
Ce  rappel  a  été  un  peu  long,  mais  il  nous  permet  d’être 
d’autant  plus  bref  à  présent. 

J’avais  conservé,  dans  des  fioles  bien  fermées,  la  plu¬ 
part  des  solutions  de  sels  qui  avaient  été  préparées,  en 
1905,  en  vue  du  Congrès,  surtout  celles  qui  avaient  été 
reconnues  non  optiquement  vides;  seules,  les  solutions 
colloïdales  proprement  dites  avaient  été  rejetées.  La 


(  16  ) 


conservation  a  eu  lieu,  à  la  température  ordinaire,  à 
l’abri  de  la  lumière  en  vue  de  m’assurer  si  ces  liquides 
garderaient  leur  caractère.  De  temps  en  temps  je  les 
examinais  dans  un  faisceau  de  lumière  et  bientôt  je 
constatai  que  les  solutions  devenaient  de  plus  en  plus 
transparentes,  c’est-à-dire  que  la  traînée  lumineuse  du 
faisceau  diminuait  d’intensité.  Aujourd’hui,  quatre  ans 
après  l’époque  de  leur  préparation,  l’état  des  solutions 
est  le  suivant  : 


Noms  des  sels. 

Titre  °/0. 

État  optique. 

Sulfate  sodique . 

42.2 

Presque  vide. 

Nitrate  potassique . 

8.0 

Presque  vide. 

Nitrate  potassique . 

43.0 

S’illumine  un  peu. 

Bromure  potassique  .... 

20.0 

S’illumine  fort. 

Chlorure  ammonique  .... 

20.0 

Vide,  à  très  peu  près. 

Bichromate  potassique  .  .  . 

1.0 

Vide. 

Carbonate  ammonique ... 

3.0 

Vide. 

Chlorure  aluminique  .... 

20.0 

S’illumine  très  faiblement. 

Sulfate  zincique . 

29.0 

Presque  vide. 

Sulfate  cuivrique . 

20.0 

Presque  vide. 

Chlorure  cuivrique . 

44.23 

Presque  vide. 

Chlorure  manganique  .... 

40.0 

Vide. 

Chlorure  mercurique  .... 

4.0 

Presque  vide. 

Nitrate  argen  tique . 

40.0 

Presque  vide. 

Chlorure  platinique . 

6  à  7 

Vide. 

Acétate  plombique . 

40.0 

Presque  vide. 
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On  le  voit,  à  trois  exceptions  près  (nitrate  potassique 
à  15  %,  chlorure  potassique  et  chlorure  aluminique), 
toutes  les  solutions  sont  devenues  optiquement  vides  ou 
à  peu  près,  tandis  qu’à  l’origine  elles  s’illuminaient 
nettement.  La  dénomination  presque  vide  du  tableau 
précédent  est  vague,  à  la  vérité;  il  faut  la  comprendre 
comme  ceci  :  dans  la  partie  la  plus  étroite  du  faisceau 
lumineux  d’une  lanterne  de  50  volts  et  12  ampères, 
c’est-à-dire  dans  la  partie  où  la  lumière  était  la  plus 
intense,  ces  solutions  s’illuminaient  encore,  mais  quand 
on  les  portait  quelques  centimètres  plus  loin  dans  le 
faisceau,  de  manière  à  les  placer  dans  une  partie  un  peu 
moins  lumineuse,  elles  étaient  optiquement  vides. 

ï!  résulte  de  ce  qui  précède  qu’une  solution  d’un  sel 
dans  l’eau  n’est  pas  au  repos.  Ses  propriétés  optiques 
éprouvent  une  modification  lente  en  ce  sens  que  la 
transparence  devient  de  plus  en  plus  complète  avec  le 
temps,  ou  bien  que  les  phénomènes  d’illumination  qui 
se  manifestaient  à  l’origine  vont  s’effaçant  continuelle¬ 
ment. 

La  raison  de  cette  modification  doit,  selon  toute  pro¬ 
babilité,  être  en  relation  avec  des  changements  de  struc¬ 
ture  moléculaire.  La  supposition  la  plus  simple  est,  sans 
doute,  que  la  dissolution  d’un  sel  n’est  pas  tout  à  fait  ter¬ 
minée  après  la  liquéfaction  apparente,  mais  qu’elle 
s’achève  encore  pendant  longtemps  parce  que,  peut-être, 
tous  les  groupes  de  molécules  n’arrivent  pas  en  même 
temps  à  leur  plus  grand  état  de  division  ou  de  simpli¬ 
cité. 

Il  n’est  pas  impossible  de  soumettre  cette  supposition 
à  l’épreuve  de  l’expérience. 


1910.  —  SCIENCES. 
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On  sait,  en  effet,  que  la  conductibilité  électrique  des 
solutions  est  en  relation  étroite  avec  leur  état  moléculaire; 
il  est  donc  intéressant  de  s’assurer  si  celle-ci  suit,  ou 
non,  les  modifications  constatées  dans  les  phénomènes 
d’illumination.  A  la  vérité,  Kohïrausch  (!)  a  déjà  montré 
que  même  des  solutions  de  sels  minéraux  manifestent 
des  changements  dans  leur  conductibilité  électrique 
souvent  déjà  le  lendemain  de  leur  préparation.  Le  plus 
fréquemment,  la  conductibilité  va  en  augmentant  avec  le 
temps  de  plusieurs  imités  pour  cent;  mais  la  cause  de 
ces  changements  n’a  pas  encore  été  donnée.  Peut-être 
les  observations  actuelles  pourront-elles  être  de  quelque 
utilité  dans  la  question. 

J’ai  donc  déterminé  la  conductibilité  électrique,  ou 
plutôt  la  résistance  électrique  de  toutes  les  solutions  de 
quatre  ans  dont  j’avais  un  volume  suffisant,  et  j’ai  comparé 
cette  résistance  avec  ce  qu’elle  est  à  l’origine  de  la  disso¬ 
lution. 

Comme,  malheureusement,  je  n’avais  pas  pensé  à 
déterminer  cette  résistance  il  y  a  quatre  ans,  j’ai  tourné 
la  difficulté  en  opérant  de  la  façon  suivante  :  Après  avoir 
mesuré  la  résistance  d’une  solution  de  quatre  ans  à  une 
température  connue,  j’ai  évaporé  la  solution  à  sec,  dans 
une  capsule  de  platine,  au  bain-marie  quand  le  sel  était 
stable,  comme,  par  exemple,  un  sel  alcalin,  ou  à  la  tem¬ 
pérature  ambiante,  dans  le  vide  sec,  quand  une  décom¬ 
position  était  à  craindre;  ensuite  j’ai  refait  la  solution 
en  dissolvant  la  totalité  du  sel  sec  dans  un  volume  d’eau 


(1)  Wiedemann  Annalen,  t.  XXVI,  p.  175  (en  note)  ;  1885. 
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pure  tel  que  le  volume  primitif  fût  exactement  recon¬ 
stitué.  Alors  j’ai  procédé  de  nouveau  à  la  mesure  de  la 
résistance  électrique.  Comme  il  s’agissait  uniquement  de 
s’assurer  si  la  résistance  était  différente  dans  les  deux 
cas,  les  opérations  étaient  des  plus  simples,  et  les  erreurs 
que  l’on  est  exposé  à  commettre  quand  on  détermine  la 
conductibilité  moléculaire  d’une  solution,  par  exemple 
celle  qui  entache  parfois  la  capacité  de  résistance  du  vase, 
n’entrent  pas  en  jeu  ici. 

Voici  les  résultats  obtenus  en  ohms,  à  l’aide  de 
l’appareil  bien  connu  de  Kohlrausch,  à  cylindre  et  télé¬ 
phone. 


Tempéra¬ 

ture. 

Résistance. 

Diffé¬ 

Noms  des  sels. 

Solution 

ancienne. 

Solution 

récente 

rence. 

1.  Nitrate  potassique  à  8  %  . 

15°7 

69 

67 

2 

2.  Nitrate  potassique  à  13  °/o  . 

15.o 

76 

73 

3 

3.  Bromure  potassique  .  .  . 

15.5 

32.4 

31.6 

0.8 

4.  Sulfate  sodique . 

16.5 

125.0 

122.2 

2.8 

S.  Bichromate  potassique  .  . 

18.0 

698 

1251 

-553 

6.  Sulfate  zincique  .... 

17.0 

198.5 

177.7 

20:8 

7.  Chlorure  cuivrique  ,  .  . 

19.0 

109.2 

103.5 

5.7 

8.  Sulfate  cuivrique  .  . 

20.0 

196.3 

190.1 

6.2 

9.  Chlorure  manganeux .  .  . 

20.0 

80.2 

80.5 

0.3 

10.  Chlorure  aluminique.  .  . 

200 

81.1 

73.3 

7.8 

On  voit  que  parmi  les  dix  solutions  examinées  il  en 
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est  cinq  (n03 1,  2,  3,  4  et  9)  qui  ont  donné  une  différence 
de  résistance  électrique  très  faible. 

Si,  à  la  vérité,  celle-ci  dépasse,  au  moins  dans  deux 
cas  (n03 1  et  2),  l’erreur  probable  des  mesures  de  l’espèce, 
il  est  pourtant  préférable  de  se  borner  à  la  mentionner  à 
titre  documentaire,  sans  en  tirer  de  conclusion.  11  est  à 
remarquer,  toutefois,  que  ces  cinq  solutions  font  partie 
de  celles  qui  étaient  déjà  à  peu  près  optiquement  vides 
il  y  a  quatre  ans.  Ce  qu’elles  ont  gagné  en  transpa¬ 
rence  depuis  n’est  pas  considérable,  et  l’on  ne  peul 
s’attendre  à  un  grand  changement  dans  leur  résistance 
électrique. 

Il  en  est  tout  autrement  des  autres  solutions.  Celles-ci 
n’étaient  pas  optiquement  vides  au  début;  elles  le  sont 
devenues,  ou  tout  au  moins  elles  se  sont  fortement  rappro¬ 
chées  de  cet  état,  et  l’on  voit  que  le  changement  se 
marque  dans  la  résistance  d’une  manière  évidente.  Si 
nous  réservons  pour  un  instant  le  cas  du  bichromate 
potassique  qui  parait  tout  particulier,  nous  voyons  que 
dans  les  autres  solutions  la  résistance  a  augmenté  d’une 
manière  telle  qu’il  faut  exclure  toute  éventualité  d’erreur. 
La  raison  de  cette  augmentation  est  facile  à  comprendre  : 
au  moment  de  la  dissolution,  une  partie  du  sel  s 'hydrolyse, 
c’est-à-dire  se  décompose  en  hydrate  et  en  acide  libre ; 
l’hydrate,  à  l’état  colloïdal,  est  à  peu  près  sans  influence 
sur  la  résistance  électrique  du  liquide;  l’acide,  au  con¬ 
traire,  diminue,  comme  on  sait,  cette  résistance  dans 
une  forte  proportion,  de  sorte  que  le  résultat  moyen, 
celui  que  l’on  mesure,  doit  être  trop  faible.  Mais,  avec 
le  temps,  l’hydrolyse  peut  rétrograder  dans  une  certaine 
mesure;  la  proportion  d'acide  libre  diminue  et,  consé- 
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quence  nécessaire,  la  transparence  de  la  solution  augmente 
en  même  temps  que  sa  résistance  électrique. 

Si  c’est  bien  ainsi  que  les  choses  se  passent,  le  fait 
nouveau  serait  que  l’état  d’équilibre  chimique  entre  les 
produits  de  l’hydrolyse  d’un  sel  et  Sa  masse  d’eau  de  la 
solution  ne  se  rétablirait,  pour  une  température  donnée, 
qu’avec  une  extrême  lenteur  après  qu’il  aurait  été  déplacé 
à  la  suite  d’une  variation  de  la  température  ou  autre¬ 
ment.  Il  en  serait  de  ce  rétablissement  comme  de  l 'éthé¬ 
rification  qui,  suivant  Berthelot,  demande  des  années 
pour  s’achever. 

Revenons  à  présent  au  cas  du  bichromate  de  potas¬ 
sium.  Ici  on  remarque  non  seulement  une  différence 
énorme  dans  la  résistance  électrique,  mais  il  y  a  même 
un  renversement  du  signe  :  ce  n’est  plus  une  augmenta¬ 
tion  de  la  résistance  que  le  temps  produit,  mais  une 
diminution.  En  même  temps  on  constate  que  la  solution 
a  éprouvé  un  changement  notable  de  la  couleur.  De 
rouge  jaunâtre  qu’elle  était  à  l’origine,  il  y  a  quatre  ans, 
lorsqu’elle  n’était  pas  optiquement  vide,  elle  est  devenue 
nettement  jaune  et  optiquement  vide.  Afin  de  compa¬ 
raison,  j’ai  préparé  une  solution  fraîche  de  bichromate  de 
potassium  au  titre  de  1  ü/0  et  j’ai  constaté  qu’en  effet  celle- 
ci  était  plus  rouge  que  celle  qui  avait  vieilli,  d’une  manière 
évidente.  D’ailleurs  la  solution  formée  en  dissolvant  à 
nouveau  les  cristaux  résultant  de  l’évaporation  de  la 
solution  vieillie,  avait  la  même  couleur  que  la  solution 
fraîche  et  elle  avait  aussi,  à  peu  près,  la  même  résistance 
électrique  que  celle-ci  (1251  contre  1294).  L’influence 
du  temps  sur  la  solution  de  bichromate  potassique  est 
donc  énorme. 
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A  première  vue,  le  changement  de  couleur  produit  par 
le  temps  donne  à  penser  à  l’intervention  d’une  base  que 
le  verre  du  flacon  aurait  pu  fournir  et  à  la  production 
d’une  certaine  quantité  de  chromate  en  place  du  bichro¬ 
mate;  mais  cette  pensée  doit  être  rejetée  parce  que,  si 
elle  était  exacte,  la  couleur  plus  jaune  du  chromate  devrait 
être  définitivement  acquise,  et  la  simple  évaporation  de 
l’eau  ne  pourrait  restaurer  le  bichromate,  c’est-à-dire 
rétablir  la  couleur  rougeâtre,  ainsi  que  cela  a  eu  lieu 
pourtant. 

On  se  trouve  donc  bien  en  présence  d’une  difficulté, 
c’est-à-dire  d’une  question  à  résoudre.  J’espère  être  assez 
heureux  pour  trouver  le  mot  de  l’énigme  ;  au  moins 
ferai-je  le  nécessaire  pour  cela. 

La  conclusion  à  tirer  de  l’ensemble  des  faits  précédents 
paraît  être  que  les  solutions  récentes  des  sels  des  métaux, 
non  optiquement  vides,  ne  se  trouvent  pas  dans  leur 
état  d’équilibre  définitif;  elles  s’acheminent  néanmoins 
vers  cet  état,  mais  avec  une  grande  lenteur. 

Comme  cette  conclusion  ne  découle,  jusqu’à  présent, 
que  de  quelques  faits,  je  me  propose  de  compléter  ce 
travail  en  opérant  à  l’aide  de  solutions  plus  nombreuses 
et  surtout  de  solutions  dont  la  résistance  électrique  aura 
été  déterminée  encore  au  moment  de  leur  préparation. 


Liège.  Institut  de  chimie  générale; 
décembre  1909. 
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Physique.  —  Note  sur  les  phénomènes  de  polarisation  de 
la  lumière  dans  la  matière  organisée  solide  et  pseudo¬ 
liquide;  par  P.  De  Heen,  membre  de  l’Académie. 

Dans  notre  pensée,  la  matière  est  constituée  par  des 
fibres  ioniques  parcourues  par  des  courants  magnétiques 
ou  des  courants  d’éther  (donc  pas  nécessairement  des 
courants  électriques),  et  tous  les  phénomènes  de  polari¬ 
sation  sont  le  résultat  de  l’orientation  de  ces  libres 
magnétiques  ou  de  l’action  prédominante  de  certaines 
orientations  (polarisation  par  réflexion  et  par  réfraction). 

Remarquons  d’abord  qu’à  première  vue  le  phénomène 
de  la  polarisation  rotatoire  magnétique  semblait  donner 
l’interprétation  de  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
dans  les  cristaux  et  dans  les  solutions  de  substances 
actives;  cependant,  il  est  aisé  de  voir  que  ces  phéno¬ 
mènes  ne  sont  pas  identiques.  Voici  les  deux  différences 
fondamentales  : 

1°  Considérons  une  bobine  parcourue  par  un  courant, 
au  centre  de  laquelle  se  trouve  la  substance  susceptible 
de  dévier  le  plan  de  polarisation  sous  l’action  du  courant. 
On  constate  dans  ces  conditions,  ce  qui  du  reste  est 
évident  à  priori,  que  si  l’on  retourne  la  bobine  entre  les 
deux  niçois,  le  sens  de  la  rotation  est  renversé,  puisque 
les  choses  se  passent  comme  si,  en  laissant  la  bobine  en 
place,  on  avait  renversé  le  sens  du  courant.  Or,  si  l’on 
détermine  la  rotation  du  plan  de  polarisation  par  une 
substance  active,  le  sens  de  la  déviation  est  le  même  avant 
et  après  le  retournement  du  tube,  à  l’inverse  de  ce  qui 
se  passe  dans  le  premier  cas. 
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2°  Si  l’on  place  à  l’une  des  extrémités  du  tube  disposé 
dans  la  bobine  un  miroir,  de  manière  à  faire  en  sorte 
que  le  rayon  polarisé  parcoure  deux  fois  la  longueur  du 
tube,  on  constate  que  la  déviation  est  deux  fois  plus 
grande  que  si  le  rayon  n’avait  parcouru  qu’une  fois  la 
longueur. 

Si  l’on  réalise  la  même  expérience  à  l’aide  d’une 
substance  active,  on  remarque  que  la  déviation,  au  lieu 
d’être  doublée,  est  annulée. 

Nous  allons  voir  cependant  que  le  deuxième  phéno¬ 
mène  n’est  qu’un  corollaire  du  premier.  Il  est  également 
une  conséquence  simple  de  l’action  des  courants  magné¬ 
tiques  qui  font  partie  intégrante  de  l 'énergie  matière. 

Examinons  d’abord  quelle  est  la  cause  de  la  rotation 
magnétique  du  plan  de  polarisation  dans  la  théorie 
ionique.  Nous  avons  admis  précédemment  que  l’on  peut 
appliquer  le  principe  d’Huyghens,  tant  à  l’éther  qu’à  sa 
déformation  énergétique  que  l’on  appelle  matière,  et 
que  les  plans  des  vibrations  lumineuses  diffusées  par  le 
diapason  ionique  renfermaient  l’axe  de  l’ion.  Si  donc 
nous  considérions  ce  cas  simpliste  d’une  matière  qui 
serait  constituée  par  des  ions  disposés  parallèlement  les 
uns  aux  autres,  un  rayon  lumineux,  en  sortant  de  ce 
milieu,  vibrerait  parallèlement  à  l’orientation  ionique. 

Considérons  maintenant  la  matière  ainsi  que  nous  la 
concevons  généralement,  c’est-à-dire  constituée  par  des 
bobines  ioniques  ou  atomes ,  reliées  entre  elles  par  des 
chaînes  ioniques  déroulées,  et  admettons,  à  titre  de 
première  hypothèse,  que  ce  sont  des  courants  magné¬ 
tiques  qui  tendent  à  se  placer  parallèlement  au  courant 
artificiel  développé  dans  la  bobine. 

Voyons  maintenant  quelle  sera  l’action  de  quatre  de 
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ces  ions  sur  un  rayon  lumineux  polarisé.  Remarquons 
d’abord  que  deux  cas  pourront  se  présenter  quant  au  sens 
du  déplacement  des  ions  eux-mêmes  sous  l’action  du 
courant  de  la  bobine  :  1°  Si  l’action  du  courant  artificiel, 
accroissant  (1)  ie  courant  ionique,  l’oriente  parallèlement 
à  lui-même,  le  mouvement  de  vis  ionique  pourra  com¬ 
muniquer  aux  ions  un  mouvement  de  déplacement 
rétrograde  f ,  c’est-à-dire  dirigé  en  sens  inverse  du 
courant  (fig.  1).  Ou  bien,  au  contraire,  l’action  du 
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Fig.  1. 


mouvement  tourbillonnaire  direct  émanant  de  la  bobine 
pourra  développer  un  effet  qui  l’emporte  sur  l’action  de 
vis  dont  nous  venons  de  parler  :  le  mouvement  de 


(d)  Il  n’est  pas  inutile  de  remarquer  que  si  un  courant  électrique 
induit  un  courant  magnétique  (lequel  n’offre  aucune  résistance)  et 
non  un  courant  électrique,  le  courant  magnétique  induit  au  moment 
de  l’établissement  du  courant  électrique  sera  permanent  et  non 
instantané. 
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déplacement  de  l’ion  sera  alors  direct.  Telle  est  la  raison 
pour  laquelle  certaines  substances  possèdent  une  dévia¬ 
tion  magnétique  directe  et  d’autres  une  déviation  rétro¬ 
grade.  En  effet,  supposons  qu’un  rayon  de  lumière  pola¬ 
risé,  dont  le  plan  de  vibration  est  Y,  rencontre  à  un 
moment  donné  l’ion  a.  Cette  rencontre  déterminera  un 
certain  retard  dans  la  vitesse  de  propagation,  retard  qui 
correspond  à  îa  diminution  de  cette  vitesse  dans  les 
milieux  pondérables.  Or,  pendant  le  temps  qui  sépare 
le  moment  de  la  réception  de  l’onde  du  moment  où  l’ion 
diffuse  la  vibration  qu’il  a  reçue,  cet  ion  s’est  déplacé 
d’un  angle  y.  Et  le  plan  de  vibration  qui  correspondait 
initialement  avec  le  plan  V  coïncidera  maintenant  avec 
le  plan  Y'  qui  renferme  l’axe  de  l’ion  dans  sa  nouvelle 
position.  En  résumé,  le  plan  de  vibration  sera  dévié 
du  même  angle  y. 

Si,  au  contraire,  les  plans  de  vibration  rencontrent 
normalement  les  ions  a',  il  ne  se  produira  aucune  action 
et  cela  pour  la  même  raison  que  deux  courants  normaux 
ne  peuvent  exercer  aucune  induction  mutuelle. 

Demandons-nous  maintenant  s’il  y  a  identité  entre  ce 
phénomène  et  celui  que  nous  présente  un  cristal  ou  une 
substance  dissoute  active.  Evidemment  non,  car  si  nous 
retournons  la  bobine,  le  sens  de  la  rotation  sera  ren¬ 
versé,  alors  que  si  nous  retournons  notre  solution  sucrée, 
le  sens  de  la  rotation  n’a  pas  varié. 

Dans  le  cas  de  la  déviation  magnétique,  si  l’on  vient 
à  placer  un  miroir  à  l’une  des  extrémités  de  la  bobine, 
de  telle  manière  que  l’analyseur  reçoive  maintenant  le 
rayon  après  avoir  parcouru  deux  fois  la  longueur  du 
tube,  la  déviation  est  doublée.  Afin  de  saisir  aisément  ce 
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qui  va  se  passer,  considérons  une  disposition  purement 
fictive  telle  que  celle-ci.  Soit  B  (fîg.  2)  la  bobine  par¬ 
courue  par  un  coufrant  dont  îe  sens  est  indiqué  par  la 


flèche  f  (fig.  5).  Soit  S  une  source  lumineuse  émettant  un 
rayon  vibrant  dans  le  plan  vertical  S  ad.  En  O  se  trouve 
l’œil  de  l’observateur  fictif  capable  de  voir  le  plan  de 
vibration  se  dévier  lorsqu’il  pénètre  dans  la  bobine.  îl  le 
verra,  par  exemple,  se  dévier  dans  le  sens  de  la  flèche  f 
ou  dans  le  sens  du  courant,  et,  à  la  sortie,  la  déviation 
sera,  par  exemple,  a.  A  ce  moment,  l’observateur  se 
transporte  en  0;.  La  source  virtuelle  se  comporte  comme 
une  source  réelle  vibrant  dans  le  plan  p.  Or,  dans  cette 
position,  l’œil  O'  verra  îe  plan  p  se  dévier  de  plus  en 
plus  dans  le  sens  du  courant  à  mesure  qo’il  pénétrera 
davantage  dans  la  bobine,  en  suivant  une  marche  inverse, 
pour  sortir  finalement  avec  une  déviation  2a. 

Nous  venons  de  voir  ce  qui  se  passe  lorsque  l’on 
considère  un  champ  magnétique  circulaire  engendré  par 
des  ions  qui  décrivent  une  circonférence.  Examinons  ce 
qui  se  passerait  si  nous  considérions  un  champ  magné¬ 
tique  elliptique  (fig.  3)  engendré  par  des  ions  décrivant 
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des  ellipses.  On  a  à  considérer  dans  ces  conditions  un 
plan  de  symétrie  P  (fîg.  3).  Qr,  le  plan  V  de  vibration 


P 


de  la  lumière,  diffusée  par 
l’ion,  tendant  toujours  à  se 
placer  parallèlement  à  l’ion 
et  cela  indépendamment  du 
sens  de  son  mouvement  de 
déplacement  et  de  son  orien¬ 
tation,  il  en  résulte  comme 
conséquence  que  ce  système 
constituera  un  polariseur 
tendant  toujours  à  amener 
les  plans  de  vibration  dans 
le  plan  P.  Si,  au  contraire, 
nous  dirigeons  un  rayon  de 
lumière  polarisée  suivant  le 
sens  de  l’axe  du  cylindre 
elliptique,  il  tendra  encore 
à  vibrer  parallèlement  au 
plan  de  symétrie  P. 

Mais  il  est  évident  que, 
au  lieu  de  considérer  les  sur¬ 
faces  elliptiques  a/*,  a'f'  qui 
pourront  se  confondre  sen¬ 
siblement  avec  des  plans, 
nous  pourrons  considérer 
deux  spires  consécutives  de 
l’hélice  atomique  af ,  a'f 1 
(fîg.  4).  Donc  tout  rayon  de 
lumière  naturelle  traversant 
normalement  à  leur  axe 
des  bobines  atomiques  orientera  son  plan  de  vibration 


V 
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parallèlement  aux  spires  de  la  bobine  atomique.  De 
même,  un  rayon  initialement  polarisé  tendra  à  établir 
également  son  plan  de  vibration  parallèlement  à  ces 
spires. 

Remarquons  encore  qu’une  bobine  droite  ou  gauche 
sera  toujours  droite  ou  gauche  avant  et  après  son  retour¬ 
nement. 

Il  est  enfin  intéressant  dé  se  demander  quelle  est  la 
différence  qui  existe  entre  un  réseau  de  fibres  orientées 
de  manière  à  réaliser  un  champ  magnétique,  et  un  réseau 
de  fibres  actives,  au  point  de  vue  de  la  polarisation  de  la 
lumière.  La  seule  différence  se  trouve  dans  cette  circon¬ 
stance  que,  pour  obtenir  une  substance  active,  il  faut 
que  toutes  les  bobines  atomiques  soient  enroulées  dans  le 
même  sens,  alors  que  pour  obtenir  un  champ  magnétique 
le  sens  de  l’enroulement  peut  être  indifférent,  mais  il 
faut  que  le  sens  des  courants  magnétiques  soit  le  même. 
Telle  est  la  raison  pour  laquelle  Majorana  n’a  trouvé 
qu’exceptionnellement  une  déviation  normalement  aux 
lignes  magnétiques.  En  général,  elles  sont  enroulées  dans 
un  sens  quelconque,  bien  que  le  sens  du  courant  magné¬ 
tique  soit  le  même. 

Voici,  dès  lors,  comment  se  produira  la  déviation  du 
plan  de  polarisation  dans  une  solution  active.  Supposons 
que,  en  entrant  dans  la  solution,  le  plan  de  vibration  V 
(fîg.  5)  rencontre  une  fibre  atomique  droite  F,  suivant  la 
direction  de  son  axe;  celle-ci  déviera  le  plan  de  vibra¬ 
tion  dans  le  sens  de  la  flèche  f  d’un  angle  a.  Si,  ensuite, 
poursuivant  sa  marche  dans  le  liquide,  le  plan  de 
vibration  V'  rencontre  une  nouvelle  fibre  atomique  F',  il 
sera  dévié  encore  de  la  même  quantité  a,  et  ainsi  de  suite. 

Reprenons  maintenant  la  figure  2.  L’observateur  en  O 
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voit  toujours,  par  exemple,  le  plan  de  vibration  se  dévier 
vers  sa  droite  si  la  bobine  atomique,  placée  perpendi¬ 
culairement  au  rayon  visuel,  est  droite.  Puis  l’observa- 


Y 


Fig.  5. 


teur  va  se  placer  en  O',  se  retourne,  et  voit  le  rayon 
réfléchi  rentrer  dans  la  solution  en  sens  inverse  et,  cette 
fois,  il  voit  encore  le  rayon  lumineux  se  dévier  vers  sa 
droite,  mais  il  est  évident  que,  s’étant  retourné,  cette 
nouvelle  déviation  compensera  exactement  la  première, 
de  telle  manière  que  le  rayon  sortira  sans  déviation. 

On  voit  aisément  comment  des  actions  mécaniques 
peuvent  amener  l’activité  en  déformant  les  bobines 
atomiques,  de  manière  à  incliner  leurs  spires  de  préfé¬ 
rence  dans  un  sens  ou  dans  l’autre.  L’étude  de  ces  actions 
a  fait  spécialement  l’objet  des  belles  recherches  de  de 
Metz.  Remarquons  enfin  que  notre  conception  s’adapte 
fort  bien  à  celle  de  O.  Lehmann,  dont  on  connaît  les 
belles  recherches  sur  les  cristaux  liquides. 
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Chimie.  —  Action  des  azotates  alcalins  sur  les  carbonates 
insolubles  (4);  par  W.  Oechsner  de  Coninck,  associé 
de  l’Académie. 

Cette  action  n’a  été  étudiée  jusqu’ici  que  dans  des 
conditions  expérimentales  restreintes  que  Dulong  a  fait 
connaître;  on  chauffait  directement  le  mélange  du  carbo¬ 
nate  et  de  l’azotate.  A  la  suite  d’une  série  de  recherches 
que  j’ai  instituées  il  y  a  fort  longtemps,  il  m’a  semblé 
intéressant  d’examiner  l’action  des  solutions  aqueuses 
d’azotates  de  potassium  et  de  sodium  sur  les  carbonates 
insolubles. 

Technique.  — -  Après  un  grand  nombre  d’essais  pré¬ 
liminaires,  je  me  suis  arrêté  à  la  technique  suivante  : 
Je  place  dans  une  capsule  0gr2  à  0^3  du  carbonate 
insoluble;  j’ajoute  10  grammes  d’azotate  alcalin  et 
110  grammes  d'eau  distillée;  je  chauffe  de  manière  à 
dissoudre  l’azotate,  puis,  la  solution  étant  faite,  j’amène 
la  liqueur  à  l’ébullition  tranquille  et  je  compte  la  durée 
de  la  réaction  à  partir  du  moment  où  l’ébullition  a  com¬ 
mencé.  Au  bout  d’un  certain  nombre  de  minutes,  j’arrête 
l’expérience,  je  laisse  refroidir  quelques  instants,  puis 
je  filtre.  J’examine  le  fîltratum  à  l’aide  des  réactifs 
appropriés  et,  s’il  y  a  lieu,  je  concentre  le  fîltratum  sur 
le  bain-marie. 

Dans  plusieurs  expériences,  au  lieu  de  chauffer  direc¬ 
tement  la  capsule,  je  la  plaçais  sur  un  bain  marie  réglé  à 


(1)  Recherches  faites  à  l’Institut  de  chimie  de  Montpellier. 
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la  température  de  95-96°,  et  je  continuais  l’évaporation 
de  la  liqueur  pendant  quatre  heures. 

Azotate  de  potassium  et  carbonate  de  baryum;  durée  de 
l’expérience  =  15  minutes.  Les  sels  réagissent  faiblement, 
mais  nettement. 

Azotate  de  potassium  et  carbonate  de  strontium ;  durée  = 

15  minutes.  Résultat  négatif. 

Azotate  de  sodium  et  carbonate  de  calcium  (craie); 
durée  =  14  minutes.  Réaction  faible,  mais  nette. 

Azotate  de  sodium  et  carbonate  de  baryum ;  durée  = 

16  minutes.  Réaction  faible,  mais  bien  nette.  Lorsqu’on 
expose  la  liqueur  au  bain-marie  pendant  quatre  heures, 
le  résultat  est  le  même. 

Azotate  de  sodium  et  carbonate  de  magnésium;  durée  = 
16  minutes.  Réaction  faible,  mais  nette. 

Azotate  de  sodium  et  carbonate  de  plomb;  durée  = 
16  minutes.  Résultat  négatif.  Mais,  dans  une  expérience 
ayant  duré  trente-cinq  minutes,  le  résultat  a  été  positif 
et  il  y  a  eu  attaque  partielle  du  carbonate  de  plomb. 

Azotate  de  sodium  et  carbonate  de  zinc;  durée  =  17  mi¬ 
nutes.  Résultat  positif. 

Azotate  de  sodium  et  carbonate  de  nickel;  durée  = 
16  minutes.  Résultat  négatif. 

Azotate  de  sodium  et  carbonate  de  cobalt ;  durée  = 

16  minutes.  Résultat  négatif. 

Azotate  de  sodium  et  carbonate  de  cadmium;  durée  = 

17  minutes.  Réaction  faible,  mais  bien  nette. 

Azotate  de  sodium  et  phosphate  tricalcique ;  durée  = 
16  minutes.  Réaction  faible,  mais  très  nette. 


Montpellier,  le  24  décembre  1909. 
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Zoologie.  —  Une  nouvelle  larve,  mineuse ,  de  Chirono- 
mide;  par  Victor  Willem,  correspondant  de  l’Aca¬ 
démie. 

La  présente  note  concerne  une  espèce  nouvelle  de 
Cricotopus,  un  Chironomide  que  j’ai  récolté  en  grand 
nombre,  à  l’état  larvaire,  à  la  surface  de  la  Lys,  près  de 
Gand.  La  forme  adulte,  obtenue  par  élevage,  a  été  exa¬ 
minée  par  le  Prof1'  J. -J.  Kiefïer,  qui  en  publie  plus  loin 
la  description  Les  mœurs  de  la  larve  sont  intéressantes 
et  différentes  en  divers  points  de  celles  de  la  larve  d’une 
forme  voisine,  Cricotopus  brevipalpis ,  minant  les  feuilles 
de  Potamogeton  natans.  La  description  des  larves  des 
espèces  du  genre  Cricotopus  n’a  d’ailleurs  jamais  été 
donnée,  et  les  quelques  détails  fournis  par  A.  Thiene- 
mann  (1)  pour  la  larve  de  C.  brevipalpis  ne  s’appliquent 
pas  à  l’espèce  nouvelle. 


* 

*  * 

Les  larves  en  question  se  rencontrent  rongeant  des 
sillons  sinueux  à  la  face  supérieure  des  feuilles  nageantes 
du  Faux-Nénuphar  (Limnanthemum  nymphoides  Link). 
La  même  feuille  peut  héberger  plusieurs  larves,  et  cer¬ 
taines  feuilles,  à  la  fin  de  la  saison,  se  trouvent  sillonnées 
d’un  lacis  serré  de  découpures  qui  n’en  respecte  que  de 
maigres  territoires. 


(1)  A.  Thienemann,  Die  Bciuten  der  Chironomidenlarven.  (Zeit¬ 
schrift  fur  den  Ausbau  der  Entwickelungslehre,  III,  4909.) 

1910.  —  SCIENCES.  5 


(  34  ) 


Chaque  larve  s’observe,  couchée  sur  le  côté,  dans  une 
rigole  creusée  par  elle  dans  le  parenchyme  foliaire  ;  le 
fond  en  est  constitué  par  l’épiderme  inférieur.  L’épi¬ 
derme  supérieur,  par  contre,  a  été  dévoré  en  même 
temps  que  la  couche  moyenne,  de  sorte  que  la  larve  de 
Cricotopus  limnanthemi  n’est  pas,  à  proprement  parler, 
une  forme  mineuse,  comme  celle  de  C.  brevipalpis 
signalée  par  A.  Thienemann.  Mais  elle  s’abrite  néan¬ 
moins  dans  un  tube  ouvert  aux  deux  bouts,  long  d’envi¬ 
ron  1  centimètre,  et  dont  le  toit  est  formé  par  un 
feutrage  de  fils  engluant  des  particules  végétales  ou  des 
débris  d’excréments.  L’orifice  distal  de  ce  tube  est  un  peu 
distant  du  front  d’attaque;  on  en  voit  sortir  l’extrémité 
antérieure  de  la  larve  soit  pour  continuer  la  morsure  du 
parenchyme  foliaire,  soit,  et  quelquefois  jusqu’à  mi-corps, 
pour  explorer  circulairement  la  surface  supérieure  de  la 
feuille.  A  d’autres  moments,  la  larve  se  retourne  dans  son 
fourreau  et  reprend,  par  l’orifice  postérieur,  l’attaque  des 
parois  latérales  de  la  rigole  précédemment  creusée  : 
elle  ronge  ainsi  des  territoires  beaucoup  plus  larges  que 
le  calibre  de  son  tube. 

Le  sillon  sinueux  creusé  par  la  larve  et  le  fourreau 
qu’elle  habite  sont  remplis  d’eau;  des  ouvertures  prati¬ 
quées  de-ci  de-là  dans  le  plancher  de  la  rigole  établissent 
des  communications  plus  directes  entre  le  liquide 
ambiant  et  l’eau  sur  laquelle  flotte. la  feuille.  Bien  que  ce 
filet  d'eau  dans  lequel  vit  l’animal  soit  en  large  contact 
avec  l’atmosphère  et  directement  aéré,  la  larve  effectue 
par  intervalles  des  mouvements  ondulatoires  du  corps,  ana¬ 
logues  à  ceux  des  autres  larves  de  Chironomides,  détermi¬ 
nant  un  renouvellement  du  peu  d’eau  qui  la  baigne  ;  je 
signale  ces  mouvements  respiratoires,  parce  que  A.  Thie- 
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nemann  (p.  10)  ne  les  a  pas  observés  chez  la  larve  de 
Cricotopus  brevipalpis,  qui  vit  cependant  plus  séparée  de 
l’atmosphère  que  notre  espèce. 

Des  larves  placées  librement  dans  un  cristallisoir  se 
rassemblent  constamment  au  niveau  supérieur  du  liquide 
et  le  long  du  bord  le  plus  éclairé,  manifestant  ainsi  un 
phototropisme  positif  et  un  géotropisme  négatif  qui, 
dans  les  conditions  normales  de  leur  existence,  doivent 
ramener  ces  animaux  vers  la  surface  des  eaux  où  ils 
trouvent  leur  subsistance. 

La  larve  de  C.  limnanthemi  mesure  au  maximum 
8  millimètres  de  longueur,  est  de  couleur  verdâtre.  Les 
antennes  sont,  non  pas  entièrement  atrophiées  comme 
Thienemann  le  dit  de  C.  brevipalpis  (î),  mais  de  taille 
normale  :  j’en  ai  représenté  les  quatre  derniers  segments 
(fig.  2).  La  figure  4  présente  les  détails  des  pièces 
buccales  qu’on  utilise  généralement  pour  la  spécification. 
Le  XIIe  segment  du  corps  porte  deux  tubercules  dorsaux 
avec  six  (et  exceptionnellement  sept)  longues  soies;  le 
XIIIe,  quatre  tubérosités  supra-anales  et  deux  fines  soies 
dorsales.  Il  n’existe  pas  de  brancbie  ventrale. 


* 


*  * 


La  nymphose  s’effectue  dans  le  fourreau  larvaire,  qui 
reste  ouvert  aux  deux  extrémités,  et  la  nymphe  exécute 
les  mouvements  respiratoires  habituels  des  nymphes 


(1)  Atrophie  que  cet  auteur  met  en  rapport  avec  la  vie  mineuse 
de  la  larve  et  l’exiguïté  de  son  logis  (p.  10). 
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de  Chironomides.  Ce  sont  là  encore  des  différences 
d’avec  C.  brevipalpis,  dont  l’abri  nymphal,  clos,  fort 
curieux,  a  été  décrit  récemment  par  Thienemann. 

La  nymphe  ne  possède  pas  de  houppes  branchiales 
thoraciques.  Les  tergites  abdominaux  1,  7  et  8  sont 
lisses,  à  part  quelques  petites  épines  distribuées  sur  deux 
territoires  antérieurs  de  ces  deux  derniers.  Les  tergites  2, 
5,  4,  5  et  6  (à  part  la  zone  transversale  postérieure  de 
celui-ci)  sont  uniformément  couverts  de  ponctuations 
chitineuses,  correspondant  à  autant  de  petites  épines 
plus  ou  moins  proéminentes  et  pointées  vers  l’arrière  du 
corps  (fig.  5).  En  plus,  le  tergite  2  porte  au  bord  posté¬ 
rieur  deux  ou  trois  rangées  de  crochets  plus  développés, 
dont  les  longues  pointes  sont  dirigées  vers  l’avant  (fig.  4). 
Les  appendices  latéraux  du  dernier  segment  sont  munis 
postérieurement  de  trois  robustes  soies  (fig.  5). 

* 

*  * 

Vers  l’époque  de  sa  transformation  finale,  la  nymphe 
quitte  généralement  son  tube  et  se  met  à  nager  active¬ 
ment  à  la  surface  de  l’eau  ;  l’éclosion  se  fait  en  moins 
d’une  minute,  et  l’imago  s’envole  immédiatement  vers  la 
lumière. 

Chaque  ponte  comprend  deux  à  trois  cents  œufs  ellip¬ 
soïdaux,  blancs,  un  peu  jaunâtres,  serrés  les  uns  contre 
les  autres  dans  une  gaine  tubulaire  incolore,  entortillée, 
que  la  femelle  dépose  à  la  face  supérieure  des  feuilles, 
dans  les  creux  remplis  d’eau  ou  dans  les  déchirures. 
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Description  de  Cricotopus  limnanthemi  n.  sp.  0*9  ;  par  le 
Prof1'  J. -J.  Kieffer  (Bitsch) . 

Van  der  Wulp  a  établi  le  genre  Cricotopus  en  lui 
assignant  comme  unique  caractère  différentiel  d’avec 
Orthocladius  la  couleur  des  pattes  qui  sont  noires  et 
blanches.  Ce  caractère  n’a  pas  une  valeur  suffisante  : 
nous  le  trouvons  dans  les  genres  Isocladius  Kieff.,  Tri - 
chocladius  Kieff.  et  Dactijlocladius  Kieff.  ;  d’autre  part, 
en  prenant  comme  type  du  genre  Cricotopus  une  des 
espèces  mentionnées  par  Van  der  Wulp,  à  savoir  Crico¬ 
topus  silvestris  (Fabr.),  nous  sommes  obligés  d’admettre 
dans  le  genre  Cricotopus  des  insectes  ayant  les  pattes  de 
couleur  uniforme,  par  exemple  C.  fuscipes  Kieff.  et parvuius 
Kieff.,  aussi  bien  que  des  espèces  ayant  les  pattes  noires 
et  annelées  de  blanc.  Le  genre  Cricotopus ,  comme 
nous  l’entendons  ici,  a  comme  caractères  génériques  : 
yeux  pubescents;  palpes  composés  de  quatre  articles; 
ailes  nues,  avec  la  nervation  des  Orthocladius;  tibias 
postérieurs  avec  un  peigne,  les  quatre  autres  sans  peigne; 
métatarse  antérieur  plus  court  que  le  tibia;  crochets  tar- 
saux  simples,  empodium  et  pulvilles  bien  développés. 

L’espèce  nouvelle  que  nous  allons  décrire  offre  les 
caractères  suivants  :  corps  jaune;  balanciers,  pattes  et 
pince  du  mâle  et  lamelles  de  la  femelle  blancs;  palpes, 
occiput  et  antennes  bruns;  scape  noir;  trois  bandes  du 
mésonotum,  dont  les  latérales  sont  raccourcies  en  avant, 
la  médiane  raccourcie  en  arrière  et  reliée  au  bord  pos¬ 
térieur  du  mésonotum  par  une  ligne  de  même  couleur, 
scutellum,  métanotum,  une  petite  tache  sur  les  méso¬ 
pieu  res,  mésosternum,  larges  bandes  transversales  sur 
les  tergites  2,  3,  5  et  6,  le  8e  tergite,  la  base  de  la  pince, 
le  tiers  distal  des  fémurs,  la  base  et  l’extrémité  des  tibias 
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et  les  tarses  antérieurs,  noirs;  aux  quatre  tarses  posté¬ 
rieurs  les  trois  premiers  articles  sont  d’un  blanc  sale,  les 
deux  autres  d’un  brun  noir.  Yeux  densément  pubescents, 
échancrés,  distants  de  toute  leur  longueur  au  vertex. 
Palpes  à  articles  cylindriques  et  longs,  sauf  le  1er; 
4e  article  presque  double  du  5e,  qui  est  quatre  fois  aussi 
long  que  gros.  Antennes  du  male  composées  de  quatorze 
articles;  les  articles  5-15  sont  transversaux,  le  14e  un 
peu  plus  long  que  les  douze  précédents  réunis.  Antennes 
de  la  femelle  de  six  articles;  les  articles  5-5  sont  cylin¬ 
driques,  presque  deux  fois  aussi  longs  que  gros,  le  6e  un 
peu  grossi  au  milieu,  égal  aux  trois  précédents  réunis. 
Ailes  hyalines,  toutes  les  nervures  pâles;  extrémité  du 
radius  située  vis-à-vis  de  l’extrémité  du  rameau  inférieur 
de  la  posticale,  extrémité  de  la  2e  longitudinale  égale¬ 
ment  distante  du  radius  et  du  cubitus,  celui-ci  à  peine 
dépassé  par  la  costale,  2-5  fois  aussi  distant  de  la  pointe 
alaire  que  la  discoïdale  ;  transversale  perpendiculaire, 
bifurcation  de  la  posticale  située  à  peine  en  arrière  de  la 
transversale;  surface  non  ponctuée.  Métatarse  antérieur 
à  peine  plus  long  que  la  moitié  du  tibia,  empodium 
aussi  long  que  les  crochets,  deux  fois  aussi  longs  que  les 
pul villes.  Article  basal  de  la  pince  (fig.  6)  avec  un  lobe 
poilu,  court  et  obtus,  situé  en  dessous  du  milieu  ;  article 
terminal  sans  longs  poils,  pubescent,  presque  cylindrique, 
tronqué  à  l’extrémité,  armé  d’un  petit  stylet  à  l’extrémité 
du  côté  ventral,  sous  ce  stylet  se  trouve  une  lamelle 
hyaline  graduellement  évanouie  vers  le  . milieu  de  l’article. 
Taille  :  5  millimètres. 

OEufs  jaunes,  amincis  à  un  bout,  obtus  à  l’autre,  deux 
fois  aussi  longs  que  gros,  au  nombre  de  deux  cents  à 
trois  cents  dans  l’abdomen  d’une  femelle. 

Cette  espèce  est  voisine  de  petiolatus  Kiefif. ,  dont  elle 


■  ••  -■  v.r<-w\  •  :  -  •,  ;r  .. 


Victor  Willem,  Bull,  de  l* Acad.  roy.  de  Belgique 
(Classe  des  sciences),  n°  1,  1910. 


(  39  ) 


diffère  par  la  longueur  du  5e  article  des  palpes,  par  les 
bandes  de  l’abdomen,  par  la  forme  de  l’article  terminal 
de  la  pince  et  par  le  genre  de  vie  de  la  larve  :  celle  de 
petiolatus  vivant  en  liberté  dans  l’eau,  tandis  que  celle  de 
limnanthemi  mine  les  feuilles  de  Villarsia  nymphoides. 


EXPLICATION  DE  LA  PLANCHE. 


•  Cricotopus  limnanthemi  Kieffer. 

Fig.  1.  —  Larve.  Mandibule,  maxille  et  lèvre  inférieure;  vue  ven¬ 
trale  ;  X  350.  La  flèche  correspond  à  la  ligne  médiane 

Fig.  2.  —  Larve.  Extrémité  de  l’antenne  gauche,  vue  ventralement  ; 
X  1130. 

Fig.  3.  —  Nymphe.  Petites  épines  de  la  région  postérieure  du  2eter- 
gite  abdominal  ;  X  1130. 

Fig.  4.  —  Nymphe  Crochets  du  bord  postérieur  du  2e  tergite  abdo¬ 
minal,  sur  la  ligne  médiane  ;  X  890. 

Fig.  5.  —  Nymphe.  Appendice  latéral  droit  du  segment  terminal,  vu 
dorsalement,  un  peu  de  côté  ;  X  HO. 

Fig.  6.  —  Imago.  Pince  du  mâle  ;  X  170. 


Astronomie.  —  Nouvelle  détermination  de  la  vitesse  du 
système  solaire  dans  l’espace ;  par  Paul  Stroobant, 
correspondant  de  l’Académie. 

1.  —  L’étude  du  mouvement  propre  des  étoiles  a 
permis  de  déterminer  avec  assez  d’exactitude  les  coor¬ 
données  de  l’apex,  point  de  la  sphère  céleste  vers  lequel 
le  Soleil  se  dirige  dans  son  mouvement  de  translation 
dans  l’espace.  La  plupart  des  positions  obtenues  sont 
situées  à  20°  environ  au  nord  de  la  ligne  médiane  de  la 
Voie  lactée  et  sont  comprises  entre  16°  et  46°  de  longi¬ 
tude  galactique.  La  discussion  de  ces  divers  résultats 
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avait  conduit  Newcomb  (1),  en  1897,  à  admettre  pour 
coordonnées  de  l’apex  : 

A  =  277o,5  =  18h30m,  D  =  -+-  38°. 

L’éminent  astronome  américain,  ayant  repris  cette 
étude  deux  ans  plus  tard  (2),  adopta  définitivement  la 
position  suivante,  qu’il  considère  comme  exacte,  à  3°  ou 
4°  près  : 

A  =  277o,5  =  18h30m,  D  =  -i-  35°. 

11  estima  la  vitesse  de  la  translation  à  16km5  par 
seconde,  valeur  à  peine  différente  de  celle  trouvée  par 
Kapteyn  (3)  (16km7). 

Le  mouvement  propre  des  étoiles  peut  donner  l’angle 
sous  lequel  le  déplacement  du  Soleil  serait  vu  normale¬ 
ment  et  à  la  distance  des  étoiles  considérées.  D’après 
les  calculs  de  0.  Struve,  cet  angle  serait  pour  les  étoiles 
de  première  grandeur  de  0", 359,  ce  qui  donnerait  pour 
le  Soleil  une  vitesse  de  7kraâ  par  secor  *e,  en  assignant  à 
ces  étoiles  une  parallaxe  moyenne  de  0",209  (4).  D’après 
Ristenpart  (5),  cet  angle  serait  près  du  double,  et  les 
recherches  de  Stumpe,  Porter  et  Boss  (6)  ont  montré 
qu’il  dépend  nettement  de  la  grandeur  des  mouvements 
propres  utilisés. 

La  considération  des  vitesses  radiales  permet  aussi  de 
déterminer  la  position  de  l’apex  et  la  vitesse  linéaire  de 
translation  du  Soleil.  Kempf  (7),  en  se  basant  sur  les 


(1)  Astronomical  Papers,  vol.  VIII,  part.  I,  p.  65. 

(2)  Astronomical  Journal ,  vol.  XX,  p.  1. 

(3)  Astronomische  Nachrichten,  vol.  GXLVI,  p.  108  (1898). 

(4)  André,  Traité  d’astronomie  stellaire,  vol.  I,  p.  271. 

(5)  Kobold,  Der  Eau  des  Fixsternsystems  (1906),  p.  105. 

(6)  André,  Loc .  cit.,  p.  216. 

(7)  Astronomische  Nachrichten ,  vol.  CXXXI1,  p.  82  (1893). 
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vitesses  radiales  obtenues  par  Yogel  (1),  obtient  pour  les 
coordonnées  de  l’apex  les  valeurs  peu  satisfaisantes  : 

A  =  206°,  1  db  12°0,  D  =  h-  45®, 9  dfc  9°, 2. 

et  pour  la  vitesse  du  Soleil  18km55  ±  3km.  D’autre  part, 
en  adoptant  la  position  de  l’apex  déterminée  par  L.  Struve 
(A  —  266°, 7,  D  =  +  31°,0),  il  trouve  comme  vitesse 
12km3  =t  3km. 

Risteen  (2),  en  reprenant  la  détermination  simultanée 
de  l’apex  et  de  la  vitesse,  trouve  pour  celle-ci  17kra5,  en 
laissant  de  côté,  pour  diverses  raisons,  les  résultats 
obtenus  par  Yogel  pour  neuf  étoiles. 

En  1901,  W.-YY.  Campbell  (5)  a  publié  le  résultat  de 
ses  recherches  sur  le  mouvement  du  système  solaire, 
basées  sur  les  vitesses  radiales  de  deux  cent  quatre-vingts 
étoiles.  Celles-ci  furent  divisées  en  quatre-vingts  groupes 
formés  par  la  combinaison  d’étoiles  voisines,  et  il  prit 
comme  vitesse  du  groupe  la  moyenne  des  vitesses  indivi¬ 
duelles  des  étoiles  qui  le  composaient.  Le  calcul  lui 
donna  comme  position  de  l’apex  : 

A  =  277°30'  ±  4®, 8,  D  =  +•  19®58'  zt  5®, 9, 

et  comme  vitesse  du  système  solaire  19km89  ±  lkm52. 
En  adoptant  les  coordonnées  de  l’apex  données  par 
Newcomb,  il  trouva  pour  cette  vitesse  20km4. 

2.  —  Depuis  la  publication  du  mémoire  de  Campbell, 
les  vitesses  radiales  de  nombreuses  étoiles  ont  été 
mesurées  avec  une  grande  précision.  On  a  reconnu  ainsi 
que  beaucoup  d’entre  elles  sont  variables  et  que,  par 


(1)  Publicationen  des  Astrophiysikalischen  Observatoriums  zu  Pots- 
dam,  vol.  VII,  part.  I  (1892). 

(2)  Astronomical  Journal,  vol.  XIII,  p.  75. 

(3)  Astrophysical  Journal,  vol.  XII.  p.  80. 
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conséquent,  elles  doivent  être  éliminées  dans  l’étude  du 
mouvement  du  Soleil  dans  l’espace.  D’autre  part,  on 
a  pu,  par  des  déterminations  répétées  de  la  vitesse 
radiale  de  certaines  de  ces  étoiles,  qui  constituent  des 
doubles  spectroscopiques,  obtenir  l’orbite  des  compo¬ 
santes  et  la  vitesse  du  centre  de  gravité  du  système  par 
rapport  au  Soleil;  on  a  ainsi  un  élément  qui  peut  être 
utilisé  pour  la  recherche  qui  nous  occupe. 

Nous  avons  pensé  qu’il  serait  opportun  d’effectuer  une 
nouvelle  détermination  de  la  vitesse  du  système  solaire 
dans  l’espace,  en  se  basant  sur  ces  données  récentes. 
Nous  avons  pris  comme  point  de  départ  la  position  de 
l’apex  adoptée  par  Newcomb  :  A  =  277°, 5,  D  =  +  55°, 
et  nous  avons  calculé  le  déplacement  du  Soleil  dans  cette 
direction. 

Soit  V  la  vitesse  radiale  relative  d’une  étoile  et  A  sa 
distance  angulaire  à  l’apex.  En  supposant  l’étoile  fixe,  le 
déplacement  correspondant  du  Soleil  sera  en  valeur 

V 

absolue  •  Si  A  n’est  pas  très  grand,  une  petite  varia¬ 
tion  de  cet  arc  n’entrainera  qu’un  très  petit  changement 
dans  la  valeur  de  cos  A;  de  sorte  que  s’il  existe  une  petite 
erreur  dans  la  position  de  l’apex,  il  n’en  résultera  qu’une 
très  faible  incertitude  sur  la  valeur  de  la  vitesse  du  sys¬ 
tème  solaire.  Nous  nous  sommes  donc  borné  à  considérer 
les  étoiles  dont  la  distance  angulaire  à  l’apex  ou  à  l’anti- 
apex  ne  dépasse  pas  41°, 5  dont  le  cosinus  est  0,75.  Pour 
cette  valeur,  une  variation  de  1°  n’entraîne  qu’un  chan¬ 
gement  de  0,01  environ  dans  le  cosinus. 

En  prenant  la  moyenne  de  toutes  les  valeurs  ainsi 
obtenues,  nous  aurons  le  déplacement  du  Soleil,  en  kilo¬ 
mètres  par  seconde,  relativement  à  l’ensemble  des  étoiles 
considérées,  qui  sont  toutes  visibles  à  l’œil  nu. 
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3.  —  Le  tableau  qui  suit  est  divisé  en  deux  parties  : 
la  première  renferme  quarante-neuf  étoiles  de  la  calotte 
sphérique  entourant  l’apex  et  la  seconde,  quinze  étoiles 
voisines  de  l’antiapex.  Il  renferme  le  nom  de  l’étoile;  son 
ascension  droite  et  sa  déclinaison  pour  l’équinoxe  de 
1900;  sa  distance  angulaire  à  l’apex  ou  à  l’anliapex;  sa 
grandeur,  d’après  l’échelle  de  Harvard  (Revised  Harvard 
Photometry)  ;  la  nature  de  son  spectre,  suivant  la  seconde 
classification  de  Vogel;  sa  vitesse  radiale  relative  (néga¬ 
tive  quand  elle  s’approche,  positive  quand  elle  s’éloigne 
du  Soleil);  la  vitesse  qui  en  résulte  pour  le  Soleil;  des 
remarques,  indiquées  en  abrégé  de  la  manière  suivante  : 
bin.  sp.  =  binaire  spectroscopique,  bin.  vis.  =  binaire 
visuelle,  var.  =  étoile  variable;  enfin  le  nom  de  l’auteur 
de  la  détermination  et  la  référence  pour  laquelle  on  a 
fait  usage  des  abréviations  suivantes  : 

AU.  Obs.  =  Publications  of  the  Allegheny  Observatory 
(numéro). 

Ap.  J.  =  Astrophysical  Journal  (vol.,  page). 

Can.  =  The  Journal  of  the  Royal  Astronomical  Society 
of  Canada  (vol.,  page). 

Lick  Bull.  —  Lick  Observatory  Rulletin  (numéro). 

Yerkes  =  Publications  of  the  Yerkes  Observatory  of  the 
University  of  Chicago. 

Quand  la  vitesse  radiale  a  fait  l’objet  de  plusieurs 
déterminations  auxquelles  on  peut  accorder  le  même 
poids,  nous  avons  donné  la  moyenne  des  diverses' 
valeurs  obtenues. 

Suivant  les  indications  de  Küstner,  nous  avons  appli¬ 
qué  à  toutes  les  vitesses  radiales  données  dans  son 
mémoire  de  Y  Astrophysical  Journal ,  la  correction  : 
— 1,0  kilomètre. 
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Région 


N° 

Etoile. 

ot 

J 

A 

Gr. 

Sp. 

1 

(3  Bouvier . 

14h38m 

+  40°  47' 

41°6 

3,6 

il  a 

2 

J  Bouvier . 

13  11 

+  33  42 

40,7 

3,5 

II  a 

3 

e  Dragon  . 

13  23 

+  59  19 

38,8 

3,5 

[la 

4 

a  Couronne  boréale  .  ,  . 

13  30 

+  27  3 

39,0 

2,3 

la 

3 

y  Serpent  . 

15  52 

+  16  0 

40,0 

3,9 

Io3-IIa 

6 

6  Dragon . 

16  0 

+  58  50 

34.2 

4,1 

lia 

7 

f  Hercule . 

16  17 

+  46  33 

27,4 

3,9 

I  b 

8 

*7  Dragon.  .  .  .... 

16  23 

+  61  44 

33,4 

2,9 

lia 

9 

0  Hercule . . 

16  26 

+  21  42 

30,2 

2,8 

Ha 

10 

Ç  Hercule . 

16  37 

+  31  47 

23,7 

3,0 

lla-IIIa 

11 

^  Hercule . 

16  39 

+  39  7 

22,5 

3,6 

lia 

42 

x  Ophiuchus . 

16  53 

+  92 

33,7 

3,4 

Ha 

13 

£  Hercule . 

16  56 

+  31  4 

19,5 

3,9 

la 

14 

£  Dragon  . 

17  8 

+  65  50 

33,1 

3,2 

I  b 

15 

TT  Hercule . 

17  12 

+  36  55 

15,9 

3,4 

lia 

16 

u  Hercule . 

17  14 

+  33  12 

45,8 

4,6 -5,4 

16 

17 

0  Dragon . 

17  28 

+  52  23 

20,6 

3,0 

Ha 

18 

i  Hercule . 

17  37 

+  46  4 

14,9 

3,8 

16 

19 

cw  Dragon . 

17  38 

+  68  48 

34,6 

4,9 

Ia3-lla 

20 

0  Ophiuchus . 

17  38 

+  4  36 

32,7 

2,9 

lia 

21 

A6  Hercule . 

47  42 

+  27  47 

12,5 

3,5 

Ha 

22 

i*  Dragon . 

17  52 

+  56  53 

22,8 

3,9 

Ha 

23 

\  Hercule . 

17  54 

+  29  16 

9,5 

3,8 

lia 

24 

y  Dragon . 

17  54 

+  51  30 

17,7 

2,4 

lia 

23 

67  Ophiuchus . 

17  56 

+  2  56 

33,0 

3,9 

16 
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de  l’apex. 


V 

V  sec  a 

Remarques. 

Autorité. 

km. 

-20,4 

km- 

-27,3 

Küstner,  Ap.  J.,  XXVII,  304  (4908). 

-42,7 

-46,7 

Id. 

-40,7 

-43,7 

Id. 

+  0,4 

+  0,5 

Bin.  sp. 

Baker,  Ail.  Obs.,  7  (4908). 

+  6.1 

+  8,0 

Küstner,  Ap.  J.,  XXVII,  304  (4908). 

-  8.4 

-40,4 

Bin.  sp. 

H.  D.  Curtis,  Ap.  J.,  XXVI,  263  (1907). 

-42,7 

-44,3 

Frost  et  Adams,  Yerkes  11  (1904). 

-43,8 

-46,5 

Küstner,  Ap.  J.,  XXVII,  304  (4908). 

-  25,5 

-29,5 

Bin.  sp. 

Reese,  Lick  Bull.,  79  (1905). 

-70,2 

-76,6 

Bin.  vis. 

Lord,  Ap.  J.,  XXI,  297  (4905). 

+  9,6 

+  40,4 

Küstner,  Ap.  J.,  XXVII,  301  (4908). 

-54,7 

-65,7 

Id. 

-28,2 

-29,9 

Bin.  sp. 

I  Plaskett,  Can.,  III,  238  (4909). 

1  Harper,  Can.,  III,  384  (4909). 

-44,4 

-  17,2 

Frost  et  Adams,  Yerkes  II  (4904). 

-24,4 

-25,4 

Küstner,  Ap.  J.,  XXVII,  304  (4908). 

-  24,2 

-22,0 

Var.  —  Bin.  sp. 

Baker,  Ail.  Obs.,  44  (4909). 

-49,6 

-20,9 

|  Lord,  Ap.  J.,  XXI,  297  (4905), 

;  Küstner,  Ap.  J.,  XXVII,  301  (4908). 

-46,4 

-47,0 

Frost  et  Adams,  Yerkes  II  (4904). 

-43,7 

-  46,6 

Bin.  sp. 

A,  B.  Turner,  Ap.  J.,  XXVI,  277  (4907). 

-44,3 

-  13,4 

1 

:  Frost  et  Adams,  Ap.  J.,  XVII i,  273  (4903). 
Slipher,  Ap.  J.,  XXII,  338  (1905). 

-45,5 

-  45,9 

! 

Bin.  vis. 

Küstner,  Ap.  J.,  XXVU,  301  (4908). 

Küstner,  Ap.  J.,  XXVII,  301  (4908). 

-26,8 

-  29,4 

Id. 

-  4,4 

-  4,4 

Id. 

-27,4 

-29,4 

Id. 

-  3,4 

-  3,7 

Frost  et  Adams,  Yerkes  II  4904). 

Région 


N° 

ÉTOILE. 

a 

ê 

A 

Gr 

Sp. 

26 

70  Ophiuchus . 

18h  0™ 

+  2°32' 

33°2 

4,1 

lia 

27 

102  Hercule . 

18  4 

f  20  48 

15,3 

4,3 

I  b 

28 

V[  Serpent . 

18  16 

-  2  56 

38,1 

3,4 

II  a 

29 

%  Dragon . 

18  23 

+  72  41 

37,7 

3,7 

Ha 

30 

Ç1  Lyre  . 

18  41 

+  37  30 

3,2 

4,3 

la 

31 

jS  Lyre . 

18  46 

+  33  15 

3,7 

3,4  -  4,1 

IMc2 

32 

*1  Lyre . 

19  10 

+  38  58 

8,9 

4,5 

I  b 

33 

J  Dragon . 

19  12 

+  67  29 

33,0 

3,2 

lia 

34 

*  Cygne  . 

19  15 

+  53  11 

19,8 

4,0 

lia 

33 

£  Cygne . 

19  27 

+  27  45 

14,1 

3,2 

lia 

36 

SU  Cygne  . 

19  41 

+  29  1 

16,2 

6,5  -  7,2 

la-IIa 

37 

7  Aigle . 

19  41 

+ 10  22 

29,5 

2,8 

lia 

38 

«  Aigle . 

19  46 

+  8  36 

31,6 

0,9 

la 

39 

V  Aigle  . . 

19  47 

+  0  45 

38,7 

3,7 -4,5 

Ha? 

40 

e  Dragon . 

19  48 

+  70  1 

36,6 

4,0 

lia? 

41 

j3  Aigle . 

19  50 

+  6  10 

34,2 

3,9 

lia 

42 

S  Flèche . 

19  51 

+  16  22 

26,1 

5,4 -6,1 

lia 

43 

y,  Cygne . 

19  53 

+  34  49 

17,0 

4,0 

lia 

44 

7  Cygne  . 

20  19 

+  39  56 

22,1 

2,3 

lia 

45 

s  Dauphin . 

20  28 

+  10  58 

36,0 

4,0 

I  b 

46 

J?  Céphée . .  . 

20  43 

+  61  27 

33,8 

3,6 

Ha 

47 

T  Petit  Renard  .... 

20  47 

+  27  52 

29,9 

5,5 -6,1 

lia 

48 

61  Cygne . 

21  2 

+  38  15 

30,5 

5,6 

lia 

49 

P  Cygne  .  . 

21  30 

+  45  9 

35,4 

4,2 

lia 

(  «  ) 


de  l’apex  [mite). 


V 

V  sec  a 

Remarques. 

Autorité. 

km. 

-  7,4 

km. 

-  8,8 

Bin.  vis. 

W.  W.  Campbell,  Ap.  J.,  XXIX,  227  (1909). 

-10,8 

-  11,1 

Frost  et  Adams,  Yerkes  II  (1904). 

+  9,8 

+  12,4 

Küstner,  Ap.  J  ,  XXVII,  301  (1908). 

+  32,4 

+  41,0 

Bin.  sp. 

Wright,  Ap.  J.,  XI,  131  (1900). 

-26,0 

-  26,0 

Bin.  sp. 

Jordan,  Ail.  Obs.,  17  (1909). 

-15,0 

-  13,0 

Var.  —  Bin. 

Belopolsky,  Ap  J.,  VI,  328  (1897). 

Myers,  Ap.  J  ,  VII,  1  (1898). 

-  9,1 

-  9,2 

Frost  et  Adams,  Yerkes  II  (1904)/ 

+25,8 

+  30,8 

1 

Lord,  Ap.  J.,  XXI,  297  (1905). 

Küstner,  Ap.  J.,  XX VII,  301  (1908). 

-28,8 

-  30,6 

Kustner,  Ap.  J.,  XXVII,  301  (1908). 

-23,1 

-  23,8 

Lord,  Ap.  J.,  XXI,  297  (1903). 

Küstner,  Ap.  J.,  XXVII,  301  (1908). 

-33,4 

-  34,7 

Var.  | 

Maddrill,  Lick  Bull.,  loi  i!909). 

-  1,8 

-  2,1 

! 

Frost  et  Adams,  Ap.  J.,  XVIII,  273  (1903). 

!  Slipher,  Ap.  J.,  XXII,  338  (1905). 

Küstner,  Ap.  J.,  XXVII,  301  (1908). 

-32,9 

-  38,6 

Vogel,  Ap.  J,  IX,  1  (1899). 

- 14,2 

-  18,1 

Var. 

Wright,  Ap.  J.,  IX,  59(1899). 

+  2,9 

+  3,6 

Küstner,  Ap.  J.,  XXVII,  301  (1908). 

-39,5 

-  47,8 

Id. 

-12.5 

-  13,9 

Var. 

Maddrill,  Lick  Bull.,  151  (1909). 

-26,3 

-  27,o 

Küstner,  Ap.  J.,  XXVII,  301  (1908). 

-  5,7 

-  6,2 

Lord,  Ap.  J  ,  XXI,  297  (1905). 

Küstner,  Ap.  J.,  XXVII,  301  (1908). 

-26,2 

-  32,4 

Frost  et  Adams,  Yerkes  11  (1904). 

-  87,0 

- 104,2 

Küstner,  Ap.  J.,  XXVII,  301  (1908). 

-  4,3 

-  1,5 

Var. 

Albrecht,  Ap.  J.,  XXV,  341  (1907). 

-62,5 

-  72,4 

Bin.  vis. 

Adams,  Ap.  J.,  XVIII,  67  (1903). 

+  8,4 

+  10,4 

Küstner,  Ap.  J.,  XXVII,  301  (1908). 

Région 


N° 

ÉTOILE. 

« 

è 

A 

Gr. 

Sp. 

1 

j3  Orion . 

3h10m 

-  8°  19' 

32*4 

0,3 

I  6 

2 

5?  Orion . 

3  19 

-  2  29 

36,5 

3,4 

I  b 

3 

t p  Orion . 

3  22 

+  3  1 

41,2 

4,7 

I  b 

4 

/3  Lièvre . 

3  24 

-20  50 

20,2 

3,0 

lia 

5 

J  Orion . 

3  27 

-  0  22 

37,6 

2,5 

16 

6 

Néb.  Orion . 

5  30 

-  5  27 

32,6 

i 

7 

Orion.  Bond.  640  ...  . 

5  30 

-  5  27 

32,6 

6,8 

16 

8 

t  Orion . 

3  30 

-  5  59 

32,1 

2,9 

16 

9 

£  Orion . 

3  31 

-  1  16 

36,4 

1.8 

16 

10 

£  Orion . 

3  36 

-  2  0 

35,3 

2,0 

16 

il 

x  Orion . 

3  43 

-  9  42 

27,5 

2,2 

16 

12 

a  Grand  Chien . 

6  41 

-16  35 

18,6 

-1,6 

la 

13 

e  Grand  Chien . 

6  35 

-28  50 

8,1 

1,6 

16 

14 

a  Carène.  ...... 

9  8 

-  58  33 

35,0 

3,6 

16 

13 

: x  Voiles . 

9  19 

-54  35 

35,0 

2,6 

16 

(  w  ) 

de  l’antiapex. 


V 

V  sec  A 

Remarques. 

Autorité. 

km. 

+  22,6 

km. 

+  26,7 

Bin.  sp. 

Plaskett,  Ap.  J.,  XXX,  31  (1909). 

+  35,5 

+  41,2 

Bin.  sp. 

Adams,  Ap.  J.,  XVII,  68  (1903). 

+  12,0 

+ 16,0 

Bin.  sp. 

Plaskett,  Ap.  J.,  XXVIII,  266  (1908). 

-12,7 

-  13,5 

Frost  et  Adams,  Ap.  J.,  XVIII,  273  (1903). 
Slipber,  Ap.  J.,  XXII,  337  (1905). 

+  23,1 

+  29,2 

Bin.  sp. 

Hartmann,  Ap.  J.,  XIX,  268  (1904). 

+  18,5 

+  22,0 

Frost  et  Adams,  Ap.  J.,  XIX,  352  (1904). 

+  20 

+  23,8 

ld. 

+  21,3 

+  25,2 

Bin.  sp. 

Plaskett,  Ap.  J.,  XXVllf,  274  (1908). 

+  26,7 

+  33,2 

Frost  et  Adams,  Yerkes  11  (1904). 

+  18,3 

+  22,4 

Id. 

+  17,1 

+  19,3 

ld. 

-  7,4 

-  7,8 

Bin.  vis. 

W.  W.  Campbell,  Ap.  J.,  XXI,  176  (1905). 

+  27,2 

+  27.5 

Frost  et  Adams,  Yerkes  II  (1904). 

+  23,3 

+  28,4 

Bin.  sp. 

H.  D.  Curlis,  Ap.  J.,  XXVI,  268  (1907). 

+  21,9 

+  26,7 

Bin. sp. 

H.  D.  Curtis,  Ap.  J.,  XXVI,  271  (1907). 

1910.  —  SCIENCES.  4 
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4.  —  Les  quarante-neuf  étoiles  situées  dans  la  région 
de  l’apex  donnent  pour  vitesse  linéaire  du  Soleil  18kra75 
par  seconde  et  les  quinze  étoiles  situées  dans  la  région 
opposée  un  déplacement  de  21km55  par  seconde.  Si  nous 
combinons  les  résultats  fournis  par  les  soixante-quatre 
étoiles,  nous  trouvons  une  vitesse  de 

19km40  par  seconde, 

par  rapport  aux  étoiles  visibles  à  l’œil  nu. 

Si  nous  calculons  le  déplacement  du  système  solaire 
en  supposant  l’apex  à  3°  plus  au  nord  que  la  position 
que  nous  lui  avons  supposée,  c’est-à-dire  dans  l’hypothèse 
de  la  première  valeur  de  Newcomb,  nous  obtenons 
19km58,  nombre  peu  différent  de  celui  trouvé  précédem¬ 
ment,  ce  qui  justifie  a  posteriori  ce  que  nous  disions  plus 
haut  relativement  au  procédé  employé  pour  la  détermina¬ 
tion  de  la  vitesse  du  système  solaire  dans  l’espace. 

La  valeur  que  nous  avons  obtenue,  un  peu  plus  petite 
que  celle  de  Campbell4  et  sensiblement  plus  grande  que 
celle  de  Kapteyn,  correspond  à  un  déplacement  annuel 
de  4,10  unités  astronomiques. 

5.  —  Ainsi  qu’on  peut  le  remarquer,  ce  sont  surtout 
des  étoiles  du  type  solaire,  lia,  de  Vogei,  qui  figurent 
dans  le  tableau  précédent. 

Les  étoiles  du  type  d’Orion,  16,  qui,  comme  on  lésait, 
sont  caractérisées  par  la  présence  de  l'hélium  et  qui  se 
trouvent  dans  la  région  de  l’apex,  donnent  une  vitesse  de 
15km9  seulement,  tandis  que  celles  qui  sont  situées  dans 
la  région  opposée  donnent  une  vitesse  beaucoup  plus 
grande  :  26k,n9.  Si  nous  considérons  l’ensemble  de  ces 
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vingt  étoiles,  nous  obtenons  une  moyenne  de  22km5.  On 
peut  remarquer  aussi  que  les  vitesses  individuelles  des 
étoiles  de  ce  type  sont  moins  discordantes  que  les 
autres,  ce  qui  semble  confirmer  ce  fait  qu’elles  consti¬ 
tueraient  un  système  dans  l’univers  stellaire. 

Quant  aux  étoiles  du  type  la,  elles  donnent  une 
moyenne  qui  n’atteint  que  16km2. 

Cependant  les  données  relatives  aux  étoiles  des  divers 
types  spectraux  sont  trop  peu  nombreuses  encore  pour 
pouvoir  établir  des  conclusions  ayant  un  caractère  suffi¬ 
sant  de  certitude. 


Physico-chimie  biologique.  —  Action  du  courant  galva¬ 
nique  continu  sur  la  germination  ;  par  Henri  Micheeîs. 


INTRODUCTION. 

Le  travail  que  j’ai  publié  tout  récemment  dans  le 
Bulletin  de  la  Classe  des  sciences  (1),  n’a  été  effectué 
qu’en  vue  de  la  présente  étude.  Pour  examiner  l’action 
du  courant  galvanique  sur  la  germination,  il  me  fallait 
faire  usage  de  solutions  aqueuses  d’électrolvtes.  Or,  les 
idées  émises  au  sujet  de  l’inlluence  de  ces  solutions  sur 
les  organismes  sont  fort  divergentes.  Dans  ces  conditions, 
j’avais  donc  cru  devoir,  par  une  série  d’expériences, 


(1)  H.  Micheels,  Action  des  solutions  aqueuses  d'électrolytes  sur 
la  germination.  (Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des 
sciences],  n°  11,  1909.) 
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me  faire  une  opinion  à  cet  égard.  Pour  l’exprimer  en 
quelques  mots,  disons  que  j’ai  pu  m’assurer  que  cette 
action  reconnaissait  pour  cause  l’iodynamisme,  qu’il  ne 
faut  pas  confondre,  comme  on  le  verra  plus  loin,  avec  la 
dissociation  électrolytique. 

La  méthode  expérimentale  suivie  dans  mes  recherches 
était  extrêmement  simple.  Des  cristallisoirs  en  verre 
recevaient  un  litre  de  la  solution  aqueuse  d’électrolyte 
utilisée.  A  la  surface  du  liquide,  sur  un  tissu  à  larges 
mailles,  on  déposait  des  grains  de  Froment  auxquels  un 
trempage,  d’un  jour  ou  deux,  dans  l’eau  distillée,  avait 
provoqué  un  hydrotonus  suffisant.  L’eau  employée  pour 
faire  les  solutions  et  pour  le  trempage  des  grains  prove¬ 
nait  d’un  appareil  en  verre.  Les  électrolytes  étaient  d’une 
pureté  irréprochable. 

Le  courant,  fourni  d’ordinaire  par  une  pile  de  Danieil 
ou  une  batterie  d’accumulateurs  et  d’une  intensité  de 
quelques  milliampères,  était  conduit  par  des  électrodes 
de  platine  diamétralement  placées  contre  la  face  interne 
des  vases. 

Au  bout  de  quelque  temps,  on  mesurait  et  on  pesait 
les  germinations  qui  étaient  cultivées  dans  une  cage 
spéciale,  où  elles  étaient  soumises  à  la  même  tempéra¬ 
ture  et  à  la  même  lumière. 

Je  me  fais  un  devoir  d’adresser  de  nouveau  mes  remer¬ 
ciements  à  M.  le  Prof1'  P.  De  Heen,  qui  veut  bien  me 
permettre  d’effectuer  des  recherches  à  l’Institut  de 
physique  de  l’Université  de  Liège,  placé  sous  sa  direc¬ 
tion,  et  qui  n’a  cessé  de  me  prodiguer  des  encourage¬ 
ments. 


Décembre  19G9. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Il  y  a  longtemps  que  l’on  a  eu,  en  notre  pays,  l’atten¬ 
tion  portée  sur  l’action  que  l’électricité  pouvait  exercer 
sur  les  plantes. 

Je  rappellerai  à  ce  sujet  que  l’Académie  de  Bruxelles, 
dès  1785,  couronnait  un  mémoire  rédigé  par  J. -B.  Van 
den  Sande  (1746-1820),  répondant  à  une  question  de 
concours  libellée  de  la  façon  suivante  :  Quels  sont  les 
effets  de  l’électricité  appliquée  aux  plantes  et  aux  arbres 
dans  les  serres,  en  constatant  ces  effets  par  une  suite 
d’expériences  bien  détaillées? 

11  ne  peut  être  question  de  faire  ici  l’histoire  de  l’élec¬ 
tricité  appliquée  aux  plantes;  je  me  bornerai  à  examiner 
quelques  points  intéressants. 

Les  nombreuses  recherches  faites  au  sujet  de  l’action 
du  courant  galvanique  sur  les  végétaux  peuvent  être 
groupées  en  deux  catégories.  Dans  l’une,  on  placera 
celles  qui  procèdent  de  l’examen  d’un  effet  direct;  dans 
l’autre,  celles  qui  s’attachent  aux  effets  indirects. 

Parmi  les  premières,  on  trouvera,  notamment,  celles 
qui  ont  pour  but  d’observer  et  d’analyser  les  modifica¬ 
tions  apportées  à  une  cellule  ou  à  un  organe  par  le 
courant  ou  aussi  les  déplacements  d’organismes  (1); 


(1)  On  ne  peut  résumer  ici  les  nombreuses  publications  faites  au 
sujet  du  galvanotaxisme  des  organismes  inférieurs  (Pearl,  Mouton, 
Ludloff,  Dale,  Verworm,  etc.). 
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parmi  les  secondes,  celles  qui  tendent  à  nous  renseigner 
sur  l’influence  que  le  courant  peut  exercer  sur  certaines 
fonctions. 

Avant  d’aborder  l’exposé  de  mes  modestes  essais,  il 
me  paraît  utile  de  résumer,  aussi  brièvement  que  pos¬ 
sible,  quelques-uns  des  travaux  les  plus  marquants  dans 
la  voie  de  recherches  où  je  me  suis  engagé.  Je  laisserai 
de  côté  les  publications  qui  ont  trait  à  l’action  du 
courant  sur  le  mouvement  protoplasmique  et  le  mou¬ 
vement  de  translation,  et  je  m’occuperai  plus  spéciale¬ 
ment  de  celles  qui  ont  des  rapports  plus  directs  avec  mes 
expériences. 

La  méthode  que  j’ai  employée  est  différente  de  celles 
des  auteurs  dont  j’ai  pu  lire  les  travaux.  Dans  beaucoup 
de  ceux-ci,  on  n’a  eu  en  vue  que  les  courbures  provo¬ 
quées  par  le  courant  sur  des  racines  plongeant  dans  de 
l’eau  ordinaire  ou  dans  une  autre  solution  aqueuse. 

Dans  cet  ordre  d’investigations,  les  recherches  de  Fred. 
Elfving  (1)  doivent  être  rangées  parmi  les  plus  anciennes. 
Elles  datent  de  1882  et  elles  donnent  leur  nom  aux 
recherches  similaires.  Fred.  Elfving  trouve  que  les 
racines  de  certaines  germinations  ( Zea ,  Secale,  Hordeum , 
Helianthus ,  Phaseolus ,  Vicia ,  Pisum ,  etc.),  plongées 
dans  l’eau  traversée  par  le  courant,  se  courbent,  souvent 
très  vite,  vers  le  pôle  positif,  tandis  que  chez  d’autres 
plantes  ( Brassica ),  la  courbure  se  fait  vers  le  pôle  négatif, 
et  que,  chez  d’autres  encore  ( Lepidium ,  Sinapis ,  Rapha- 
nus ),  elle  se  fait  tantôt  vers  le  pôle  positif,  tantôt  vers  le 


(1)  Fred.  Elfving,  Ueber  eine  Wirkung  des  galvanischen  Str ornes 
auf  wachsende  Wurzeln.  (Botanische  Zeitung,  1882.) 
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négatif.  Fred.  Elfving  appelle  galvanotropisme  positif  la 
courbure  vers  le  pôle  nord  et  galvanotropisme  négatif  la 
courbure  vers  le  pôle  sud.  Il  a  donc  observé  des  racines 
galvanolropiques  positives  ou  négatives  et  des  indiffé¬ 
rentes.  Il  a  pris  soin,  cependant,  de  faire  remarquer  qu’il 
convient  d’établir  une  distinction  entre  le  galvanotro¬ 
pisme  et  d’autres  tropismes,  tels  que  le  géotropisme  et 
l’héliotropisme,  car  le  courant  galvanique,  au  bout  d’un 
certain  temps,  amène  la  mort  de  l’organe  et  a  donc  une 
action  destructive.  Ajoutons  que,  pour  cet  auteur,  le  sens 
de  la  courbure  est  indépendant  de  l’intensité  du  courant, 
et  que  la  pointe  de  la  racine  est  l’organe  qui  perçoit 
l’excitation. 

Parmi  les  travaux  les  plus  remarquables  qui  suivirent, 
il  faut  mentionner  celui  de  H.  Müîler- Hetllingen  (1),  qui 
parut  l’année  suivante.  Avec  la  même  méthode  expéri¬ 
mentale  que  son  prédécesseur,  il  obtient  en  général  les 
mêmes  résultats,  mais  il  prouve  que  l’on  peut  cependant, 
par  d’autres  procédés,  faire  produire  des  courbures  néga¬ 
tives  à  des  racines  qui,  dans  les  expériences  de  Fred. 
Elfving,  donnaient  des  courbures  positives. 

C’est  en  1 884  que  J.  Brunchorst  (2)  fait  connaître 
les  résultats  de  ses  célèbres  recherches.  Son  dispositif 
est,  en  principe,  le  même  que  celui  de  Fred.  Elfving, 


(1)  H.  Müller-Hettlingen,  Ueber  galvanisclie  Erschèinungen  an 
keimenden  Samen.  (Pflüger’s  Archiv  für  Physiologie,  vol.  XXXI, 
1883.) 

(2)  J.  Brunchorst,  Ueber  die  Funktion  der  Spitze  bei  den  Richtungs- 
bewegungen  der  Wurzeln.  (Berichte  der  deutsch.  botan.  Gesell- 
schaft,  vol.  II,  1884.) 
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mais  il  permet  de  mesurer  l’intensité  du  courant 
employé.  En  se  basant  sur  un  grand  nombre  d’expé¬ 
riences,  cet  auteur  montre  que  le  sens  de  la  courbure 
dépend,  non  de  la  nature  spécifique  du  sujet  employé, 
mais  de  l’intensité  du  courant  auquel  il  est  soumis.  Un 
fort  courant  détermine  la  production  d’une  courbure  posi¬ 
tive;  un  faible  courant,  d’une  courbure  négative,  et  un 
courant  moyen,  d’une  courbure  dite  en  S  ou  même  l’abo- 
iissement.  La  limite  entre  les  courbures  positives  et  néga¬ 
tives  dépend  de  la  nature  de  la  plante.  J.  Brunchorst  fut 
amené  aussi  à  conclure,  de  ses  recherches  sur  des  racines 
décapitées,  que,  seul,  le  galvanotropisme  négatif,  qu’on 
n’observe  pas  chez  les  racines  privées  de  leur  pointe, 
était  un  phénomène  comparable  au  géotropisme  et  à 
l’héliolropisme,  tandis  que  le  soi-disant  galvanotropisme 
positif  n’était  qu’une  courbure  de  détérioration.  Ce  qui 
le  prouve,  d’après  lui,  c’est  que  les  racines  courbées  vers 
le  pôle  positif  meurent,  presque  inévitablement,  peu  de 
temps  après. 

Une  année  plus  tard,  L.  Rischawi  (1),  dans  une  savante 
critique  du  travail  de  J.  Brunchorst,  cherche  à  prouver 
que  les  courbures  galvanotropiques  sont  produites  par  le 
phénomène  physiquede  l’action  calaphorique  du  courant. 
Le  liquide  qui  est  parcouru  par  un  courant  électrique,  se 
meut,  à  travers  une  paroi  poreuse,  du  pôle  positif  vers  le 
pôle  négatif.  Il  base  son  interprétation  sur  l’expérience 


(4)  L.  Rischawi,  Zur  Frage  iiber  den  sogenannten  Galvanotropis- 
mus.  fVorlâutige  Mitteilung.)  (Botanisches  Centralblatt,  vol.  XXII, 
1385.) 
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bien  connue  de  Du  Bois  Reymond,  dans  laquelle  on  lait 
passer  le  courant  à  travers  des  cylindres  d’albumine 
disposés  entre  les  électrodes. 

J.  Brunchorst  (1),  la  même  année,  combat  la  manière 
de  voir  de  son  contradicteur;  il  institue  une  expérience 
prouvant  que  les  courbures  positives  sont  dues  à  une 
détérioration  et  qu’elles  sont  provoquées  par  les  produits 
de  décomposition  électrolytique  formés  à  l’anode. 

Dans  un  nouveau  travail,  paru  en  1888,  J.  Brunchorst  (2) 
s'attache  encore  à  démontrer  que  la  courbure  galvano- 
tropique  positive  n’est  qu’un  phénomène  chimico-patho- 
logique,  dans  lequel  les  produits  nocifs,  et  en  premier 
lieu  l’eau  oxygénée,  formée  à  l’anode,  sont  absorbés  par 
le  côté  positif  de  la  racine,  ce  qui  arrête  sa  croissance  de 
ce  côté.  La  courbure  négative  est,  par  contre,  un  phé¬ 
nomène  analogue  aux  autres  tropismes.  J.  Brunchorst 
maintient,  de  plus,  l’exactitude  des  résultats  qu’il  a  obte¬ 
nus  au  sujet  de  l’influence  de  l’intensité  du  courant.  En 
même  temps,  il  signale  l’existence  de  deux  facteurs 
nouveaux.  Le  degré  de  courbure  dépend,  d’une  part,  de 
la  grandeur  des  électrodes,  en  ce  sens  que  les  plus  fortes 
courbures  positives  se  produisent  avec  les  plus  petites 
électrodes,  et,  d’autre  part,  pour  une  même  intensité  de 
courant,  de  la  section  transversale  du  vase  où  se  fait 
l’essai;  de  telle  sorte  que  le  niveau  électrique  joue, 
comme  nous  le  voyons,  un  rôle  important. 


(1)  J.  Brunchorst,  Zur  Frage  iiber  den  sogenannten  Galvanotro- 
pismus.  (Ibid.,  vol.  XXIII,  1885.) 

(2)  J.  Brunchorst,  JSotizen  iiber  den  Galvanotropismus.  (Bergens 
Muséum  Aarsberetning,  1888.) 
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Les  travaux  de  J.  Brunchorst  restèrent  pendant  assez 
longtemps  les  plus  complets  et  les  plus  précis. 

Je  ne  ferai  que  mentionner  le  travail  de  H.  Euler  (1) 
qui,  par  des  considérations  théoriques,  arrive  à  penser 
que  l’électricité  n’aurait  aucune  influence  sur  les  organes 
situés  dans  l’eau  ou  dans  des  conducteurs  humides. 

A. -B.  Plowman  (2),  en  1902,  tend  à  montrer,  à  la  suite 
de  certaines  expériences,  que  si  le  protoplasme  est 
bientôt  tué  dans  les  environs  de  l’anode,  tandis  qu’il  est, 
dans  certaines  limites,  stimulé  du  côté  de  la  catode,  cet 
effet  semble  plutôt  produit  par  les  charges  électriques  des 
ions  que  par  les  faibles  différences  chimiques  qui  s’obser¬ 
vent  dans  la  région  des  électrodes.  Les  charges  négatives 
sont  stimulantes  et  les  positives  paralysantes  pour  les 
tissus  embryonnaires  des  germinations.  Normalement,  la 
plante  est  électropositive  par  rapport  au  so!  et  sa  charge 
positive  attire  les  ions  négatifs  du  sol  dans  ses  racines. 

Dans  un  travail  ultérieur,  plus  développé,  À. -B.  Plow¬ 
man  (3)  confirme  les  résultats  qui  viennent  d’être  exposés 
et  il  fournit  les  détails  d’expérimentation.  Afin  de  pou¬ 
voir  rejeter  l’interprétation  chimique,  A. -B.  Plowman  fait 
remarquer  que  les  résultats  qu’il  obtient  sont  en  général 
uniformes,  quels  que  soient  les  ions  de  l’électrol  vse.  L’eau 


(1)  H.  Euler,  Sur  l'influence  de  l'électricité  sur  les  plantes. 
(Oefvers.  af  K.  Vetensk.  Akad.  Fôrhandlingar,  1889  [d’après  un 
résumé  dans  Revue  de  l'Université  de  Bruxelles ,  1902.]) 

(2)  A.-B.  Plowman,  Certains  Relations  of  Plant  growth  to  ioniza- 
tion  of  the  Soit.  (The  American  Journal  of  Science,  vol.  XIV,  1902 
[d’après  un  résumé  dans  Botan.  Centralbl.,  1903.]) 

(3)  Idem,  Electropism  of  Roots.  —  Preliminary  communication. 
(The  American  Journal  of  Science,  vol.  XVIII,  1904). 
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distillée,  les  acides  très  dilués,  les  bases,  les  sels  neutres 
produisent  les  mêmes  effets.  îl  n’y  a  de  différence  que 
d’après  la  résistance  offerte  au  courant.  C’est  la  charge 
électrique,  surtout,  qui  intervient.  La  charge  positive 
amène  toujours  la  mort  ou  la  paralysie  du  protoplasme. 
Quant  aux  électrons  négatifs,  ils  sont  généralement  sans 
action  sur  les  cellules,  mais  lorsque  leurs  effets  sont 
perceptibles,  ils  provoquent  une  action  plutôt  stimulante 
sur  le  protoplasme. 

Enfin, dans  une  note  datant  aussi  de  1904,  A. -B.  Plow- 
man  (1)  montre  les  résultats  qu’il  obtient  en  répétant  les 
expériences  de  Fred.  Elfving.  A  propos  des  électrons 
négatifs,  il  constate  qu’il  serait  imprudent,  dans  l’état 
actuel  de  nos  connaissances,  d’assurer  qu’ils  exercent  une 
action  stimulante  sur  le  protoplasme. 

En  190(5,  G.  Gassner  (2)  publie  son  très  intéressant 
travail  sur  le  galvanotropisme  des  racines.  Cet  auteur 
observe  que  la  densité  du  courant  doit  être  considérée 
comme  le  facteur  le  plus  important.  Il  montre  expéri¬ 
mentalement  qu’un  courant  de  faible  densité  provoque 
des  courbures  négatives,  qu’un  courant  de  haute  densité 
donne  des  courbures  positives  et  qu’un  courant  de 
moyenne  densité  détermine  des  courbures  en  S.  Les 
courants  très  faibles  n’amènent  pas  de  courbures,  pas 
plus  que  les  courants  très  forts,  ceux-ci  devenant  de 
suite  mortels.  Pour  la  même  densité  de  courant,  les 
courbures  varient  avec  la  nature  de  la  plante.  L’influence 
de  la  durée  d’action  se  manifeste  par  ce  fait  que  les  durées 


(1)  A. -B.  Plowman,  Electropism  of  Roots.  (Ibid.,  id.) 

(2)  G.  Gassner,  Der  Galvanotropismus  der  Wurzeln.  (Botanische 
Zeitung,  1906.)  —  Ses  notes  bibliographiques  m’ont  beaucoup  servi. 
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minimales  el  optimales  d’action  des  courants,  donnant 
des  courbures  positives,  sont  d’autant  plus  petites  que  la 
densité  des  courants  est  plus  grande.  Pour  G.  Gassner 
aussi,  les  courbures  positives  et  les  courbures  négatives 
sont  de  natures  différentes.  La  courbure  positive  est  une 
courbure  de  détérioration.  Elle  provient  de  deux  causes  : 
modification  de  turgescence  due  à  une  détérioration 
unilatérale  dans  la  région  supérieure  à  la  zone  de 
croissance  de  la  racine,  ralentissement  unilatéral  de 
croissance  dans  Sa  zone  de  croissance  sur  Sa  face  positive. 
La  courbure  négative  est  un  phénomène  d’irritabiiité, 
analogue  au  géotropisme,  etc.  C’est  un  traumatropisme 
dont  le  seul  organe  excitable  est,  sans  conteste,  la  pointe 
de  la  racine.  Il  est  impossible  d’interpréter  les  courbures 
galvanotropiques  par  la  théorie  de  J.  Brunchorst  (action 
des  produits  de  décomposition  des  électrodes)  ou  par 
celle  de  L.  Rischawi  (action  d’un  déplacement  d’eau). 
G.  Gassner  démontre,  enfin,  que  la  face  positive  de  la 
racine  est  endommagée  dans  le  cas  d’une  courbure  posi¬ 
tive  et  que  l’excitation  est  perçue  par  le  sommet  de  la 
racine. 

Jessie  S.  Bayliss  (l),  qui  s’occupe,  en  1907,  de  cette 
question  du  galvanotropisme  des  racines,  institue  une 
série  d’expériences  curieuses.  C’est  ainsi  qu’il  fait  pousser 
des  germinations  dans  des  solutions  de  gélatine  teintées 
de  phénolphtaléine,  où  il  fait  passer  le  courant.  H  peut, 
de  cette  manière,  distinguer  la  région  alcaline  du  liquide 
de  la  région  acide.  D’autres  expériences  sont  faites 


(1)  Jessie  S.  Bayliss,  On  the  galvanotropism  of  Roots.  (Annals  of 
Botany,  vol.  XXI,  1907.) 
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aussi,  au  moyen  d’électrodes  polarisables  ou  non,  dans 
lesquelles  le  courant  traverse  des  germinations  disposées 
sur  un  ciinostat.  Il  a  pu  conclure  de  ses  recherches  que 
les  courbures  galvanotropiques  ont  un  caractère  chimio- 
tropique.  Les  stimulants  chimiques  sont  les  ions  acides 
et  les  ions  alcalins  formés  pendant  l’électrolyse.  il  rejette 
enfin  l’hypothèse  du  traumatropisme,  en  montrant  que 
l’on  peut  obtenir  des  courbures  galvanotropiques  posi¬ 
tives  sans  causer  de  détérioration  aux  racines. 

Il  me  paraît  inutile  de  résumer  les  travaux  concer¬ 
nant  l’action  du  courant  galvanique  sur  les  plantes 
croissant  dans  de  la  terre,  soit  que  les  essais  aient  porté 
sur  des  plantes  en  pots  ou  sur  des  végétaux  cultivés  dans 
le  sol.  Ce  sont  là  des  essais  empiriques  dont  on  ne  peut 
guère  tenir  compte  actuellement. 

Bien  que  je  ne  me  sois  pas  donné  pour  but  de  prendre 
position  au  sujet  de  la  cause  des  courbures  des  racines, 
j’ai  cru  devoir  faire  ce  résumé  afin  d’indiquer  les  diver¬ 
gences  existant  entre  les  auteurs  concernant  le  mode 
d’action  du  courant. 

Je  terminerai  cette  partie  bibliographique  en  rappelant 
certaines  études  faites  au  sujet  de  l’action  du  courant  sur 
l’assimilation  du  carbone  par  les  plantes. 

En  1896,  M.  Thouvenin  (1)  constate  qu’un  courant 
électrique  continu  favorise,  chez  les  végétaux  aquatiques, 
l’assimilation  du  carbone  en  accélérant  la  décomposition 
de  l’acide  carbonique. 


(1)  M.  Thouvenin,  De  L’influence  des  courants  électriques  continus 
sur  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  chez  les  végétaux  aqua¬ 
tiques.  (Revue  générale  de  botanique,  t.  VIII,  1896  ) 


(  62  ) 

G.  Pollacci  (1)  montre  aussi  que  le  courant  électrique, 
quand  son  intensité  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite, 
augmente  la  production  d’amidon  dans  la  plante. 

Enfin,  dans  un  travail  étendu  au  sujet  de  l’influence 
du  courant  sur  l’assimilation  de  l’acide  carbonique  par 
les  plantes  aquatiques,  A.  Koltonski  (2)  observe,  notam¬ 
ment,  la  différence  d’action  du  courant  lorsqu’il  parcourt 
la  plante  du  sommet  à  la  base  ou  de  Ja  base  au  sommet, 
ou  que  les  lignes  de  force  rencontrent  le  milieu  liquide 
perpendiculairement  au  grand  axe  de  la  plante  ou  paral¬ 
lèlement. 


CHAPITRE  II. 

Mes  recherches  n’ont  pas  porté  sur  l’observation  d’un 
organe  ou  d’une  fonction,  mais  sur  le  développement 
général  des  grains  en  voie  de  germination,  auxquels  on 
offre  des  solutions  aqueuses  d’électrolytes  bien  déter¬ 
minées. 

Dans  l’exposé  de  mes  essais,  il  ne  me  sera  pas  tou¬ 
jours  possible  de  suivre  l’ordre  chronologique. 

Je  vais  d’abord  comparer  les  actions  exercées  sur  la 
germination  par  des  solutions  aqueuses  simples  ou  com¬ 
plexes  d’électrolytes,  lorsqu’elles  sont  traversées  ou  non 
par  le  courant  galvanique. 

Deux  cristallisoirs  reçoivent  chacun  un  litre  de  la 


(1)  G.  Pollacci,  Influenza  delV  elettrizita  suit’  assimilazione  cloro- 
filUana.  (Bulletino  della  Societa  italiana  di  sciencia  di  Firenze, 
1905.) 

(2)  A.  Koltonski,  Ueber  den  Einfluss  der  elektrischen  Strome  auf 
die  Kohlensaureassimilation  der  Wasserpftcmzen.  (Beihefte  zum 
Botanischen  Centralblatt,  vol.  XXIII,  1908.) 
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même  solution.  Dans  l’un  d’eux  plongent  deux  lames  de 
platine  réunies  à  une  pile  ou  à  une  batterie  d’accumula¬ 
teurs.  Ces  deux  électrodes  sont  appliquées  diamétrale¬ 
ment  contre  le  bord  intérieur  du  cristallisoir. 

Dans  toutes  mes  expériences,  j’ai  pris  les  mêmes  vases 
et  les  mêmes  électrodes.  Les  distances  de  ceiles-ci  et 
leurs  surfaces  sont  donc  partout  les  mêmes.  C’est  là  une 
précaution  très  importante  et  dont  les  raisons  sont  trop 
évidentes  pour  qu’il  soit  nécessaire  de  les  indiquer  ici. 

A.  Solutions  simples.  —  Dans  mon  mémoire  sur  les 
solutions  aqueuses  d’électrolytes  (1),  j’ai  donné  le  nom 
de  solutions  simples  à  celles  qui  ne  contenaient  qu’un 
seul  électrolyte,  et  celui  de  solutions  complexes  à  celles 
qui  en  contenaient  plusieurs. 

Expérience  I. 

-J’ai  employé  en  premier  lieu  une  solution  5/8  déci- 
normale  de  chlorure  de  sodium  (2). 

Durée  de  l’expérience  :  du  12  au  26  juin  1906. 

Grains  trempés  pendant  vingt-quatre  heures. 


Désignation  des  cristallisoirs .  A  B 

(Pas  de  courant).  (Courant  donné 
par  3  Daniell). 

Nombre  de  germinations  (°/0) .  64  44 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 

(en  millimètres) .  80  72 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.)  35  6 


(1)  II.  Micheels,  Action  des  solutions  aqueuses  d’électrolytes  sur 
la  germination.  (Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des 
sciences],  n°  il,  1909.) 

(2)  Cette  solution  contient  la  dixième  partie  de  la  teneur  en  NaCl 
de  l’eau  de  mer. 
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On  remarque  que  la  différence  porte  principalement 
sur  le  pouvoir  germinatif  et  la  longueur  des  racines. 
Pour  ces  deux  points  de  comparaison,  la  différence  en 
faveur  de  la  solution  sans  courant  est  très  sensible. 


Expérience  II. 

Dans  une  autre  expérience,  j’ai  fait  usage  d’une  solu¬ 
tion  cenli-normale  du  même  électrolyte  (NaCI). 

Durée  de  l’expérience  :  du  4  au  21  novembre  1908. 

Grains  trempés  pendant  vingt-quatre  heures. 


Désignation  des  cristallisons .  A  B 

(Pas  de  courant).  (Courant  donné 
par  2  Daniell). 

Nombre  de  germinations  (%)  .....  96  100 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) .  120  110 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.)  43  23 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.).  .  0.186  0.184 


Nous  voyons  par  là  qu’un  courant  plus  faible,  dans 
une  solution  plus  étendue,  a  donné  des  différences  moins 
grandes. 

On  remarque  que  les  racines,  dans  le  cristalüsoir  B , 
sont  étalées  à  la  surface  du  tamis,  alors  qu’elles  plongent 
franchement  dans  le  liquide  du  cristalüsoir  A.  Le  papier 
de  tournesol  rougit  au  contact  du  liquide  dans  le  milieu 
du  cristalüsoir  B ,  tandis  que  le  liquide  du  cristalüsoir  A 
reste  neutre. 
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Expérience  1JI. 

J’ai  fait  agir  aussi  un  courant  à  peu  près  de  même  inten¬ 
sité,  c’est-à-dire  donné  par  2  Daniell,  dans  une  solution 
imlli-normale  de  chlorure  de  potassium. 

Durée  de  l’expérience  :  du  14  au  24  novembre  1908. 

Grains  trempés  pendant  quarante-huit  heures. 

Désignation  des  cristallisoirs .  A  B 

(Pas  de  eourant).  (Courant  donné 


par  2  Daniell). 

Nombre  de  germinations  (%) . 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 

92 

84 

(en  millimètres) . 

85 

60 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  miilim.) 

100 

8 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.) .  . 

0.190 

0.130 

Pour  le  chlorure  de  potassium,  la  différence  des 
actions  des  solutions  milîi-normales  est  plus  grande.  Les 
racines  sont  étalées  dans  le  cristallisoir  B,  plongeantes 
dans  le  cristallisoir  A.  La  solution  .4  est  faiblement 
acide,  l’autre  est  nettement  acide. 

Expérience  IV. 

Dans  une  autre  expérience,  j’ai  utilisé  le  chlorure  de 
lithium  en  solution  milli-normale. 

Durée  de  l’expérience  :  du  9  au  26  décembre  1903. 

Grains  trempés  pendant  quarante-huit  heures. 


Désignation  des  cristallisoirs .  A  B 

(Pas  de  courant).  (Courant  donné 
par  1  Daniell). 

Nombre  de  germinations  (f/„) .  92  96 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 

(en  millimètres) .  120  8o 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  miilim.)  86  8 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.).  .  0.229  0.160 

1910.  —  SCIENCES  5 
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Dans  les  deux  cristallisoirs,  on  constate  une  réaction 
acide. 

En  solutions  centi-normales  et  milli-normales,  le  chlo¬ 
rure  de  lilhium  est  beaucoup  plus  nocif  que  le  chlorure 
de  potassium.  Comme  une  augmentation  d’intensité  du 
couranl  vient  encore  accroître  la  nocuité,  j’ai  pris  soin 
de  ne  faire  intervenir  qu’un  courant  d’un  Daniell  et 
d’augmenter  la  durée  de  l’expérience. 

B.  Solutions  complexes.  —  J’ai  résumé  en  un  tableau  les 
résultats  obtenus  dans  six  expériences  faites  au  moyen 
de  solutions  complexes.  (Expériences  V,  VI,  VH,  VIIÏ, 
IX  et  X.) 

J’ai  employé  six  solutions  5/8  déci-normales  de  chlo¬ 
rure  de  sodium,  auxquelles  j’ai  ajouté,  par  1,000  centi¬ 
mètres  cubes,  40  centimètres  cubes  d’une  autre  solution. 
Les  solutions  de  chlorure  de  sodium  ont  donc  été  addi¬ 
tionnées  de  la  même  quantité  des  solutions  suivantes  : 

*/6 j  déci-normale  de  sulfate  de  calcium, 

4/2  déci-normale  de  chlorure  de  strontium, 
déci-normale  de  chlorure  de  magnésium, 

*/m  normale  de  sulfate  de  zinc, 

*/6 4  déci-normale  d’acétate  de  plomb 

et  déci-normale  de  chlorure  de  baryum. 

Ces  diverses  solutions  venaient  diminuer  la  nocuité  de 
la  solution  de  NaCl  (1). 


(1)  H.  Micheels,  Action  des  solutions  aqueuses  d'électrolytes  sur 
la  germination.  (Büll.  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des 
sciences]  n°  11  1909). 
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Le  courant,  qui  avait  une  intensité  de  quelques  milli¬ 
ampères,  a  produit,  dans  toutes  ces  solutions,  une  action 
néfaste. 

îl  résulte  de  là  que,  dans  les  solutions  simples  comme 
dans  les  solutions  complexes,  où  je  n’ai  cependant  utilisé 
que  l’action  d’un  faible  courant  galvanique,  on  constate 
une  nuisance.  Partout  nous  observons,  en  effet,  un 
développement  moindre  dans  le  cristallisoir  où  passe  le 
courant. 

Cherchons  à  nous  rendre  compte  des  modifications 
amenées  par  le  passage  du  courant. 

On  admet  généralement  que  les  solutions  des  sels 
ainsi  que  celles  des  acides  et  des  bases  énergiques  con¬ 
tiennent  une  faible  proportion  de  ces  corps  à  l’état 
normal,  la  majeure  partie  se  trouvant  dissociée  en  ses 
ions.  Pour  la  plupart  des  auteurs,  ces  ions  sont  des 
atomes  ou  des  radicaux  portant  des  charges  électriques 
positives  ou  négatives  et  qui  perdent  leurs  caractères 
d’ions  quand  ils  abandonnent  leurs  charges  électriques. 
Ils  reprennent  alors  les  propriétés  chimiques  qu’ils 
avaient  perdues  et  peuvent  ainsi  produire  des  combinai¬ 
sons.  Nernst  suppose  que,  à  l’état  d’ions,  la  charge  élec¬ 
trique  satisfait  momentanément  l’affinité  de  l’atome  ou 
du  radical  (théorie  chimique  de  l’électricité).  C’est  à 
cette  charge  électrique  que  l’on  a  donné  le  nom  d’élec¬ 
tron.  J. -J.  Thomson  croit  que  cette  charge  est  composée 
de  corpuscules  beaucoup  plus  petits  que  l’atome  ou  le 
radical,  et  qu’ils  l’enveloppent  comme  les  satellites  entou¬ 
rent  les  planètes.  L’introduction  des  électrodes  de  pla¬ 
tine  d’une  pile  dans  une  solution  amène  de  grands 
changements.  Les  ions  de  charge  positive  se  rendent  à 
la  catode,  ceux  de  charge  négative  à  l’anode.  Les  uns 
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et  les  autres,  perdant  leurs  charges  électriques  au  contact 
des  électrodes,  redeviennent  ainsi  capables  de  se  com¬ 
biner  avec  le  solvant.  Pour  ces  auteurs,  le  déplacement 
des  ions  est  le  courant  électrique  lui-même. 

A  cette  doctrine,  on  peut  en  opposer  d’autres  où  dispa¬ 
raît  la  notion  de  l’atome  matériel.  P.  De  Heen  rejette, 
comme  inutile,  le  support  matériel  de  l’électron.  Les 
atomes,  pour  lui,  ne  sont  que  des  libres  d’éther  animées 
d’un  mouvement  gyrostatique.  Dans  le  cas  d’une  solution 
d’un  électrolyte,  il  y  a  mélange  des  fibres  du  solvant  et 
de  l’électrolyte.  Les  brins  élémentaires  qui  constituent  le 
fil-molécule  du  corps  dissous  se  relâchent  de  telle  sorte 
que  les  atomes  ne  soient  plus  reliés  entre  eux  que  par  de 
longues  chaînes  ioniques.  Il  n’y  a  donc  pas  dissociation, 
mais  simplement  relâchement  des  liens  ioniques.  La 
solution  est  iodynamisée  et  devient  conductrice  de  l’élec¬ 
tricité.  P.  De  Ueen  n’a  pu  admettre  la  dissociation  élec¬ 
trolytique  d’Arrhenius  à  cause  de  l’énorme  quantité 
d’énergie  que  nécessiterait  la  libération  des  atomes  de  la 
molécule  et  dont  on  n’explique  pas  la  disparition.  Lors 
de  l’introduction  des  électrodes  de  platine  d’une  pile 
dans  la  solution  d’un  électrolyte,  il  y  a  mise  en  liberté 
des  ions  nécessaires  au  passage  du  courant  par  suite  de 
la  rupture  des  chaînes  ioniques  ;  le  liquide  est  alors 
ionisé  et  les  brins  rompus  viennent  s’adapter  aux  ions 
polarisés  des  électrodes  et  déterminer  la  décomposition 
de  la  solution  électrolytique;  les  brins  rompus  restent 
libres  dans  les  liquides  anodiques  et  catodiques,  à  moins 
qu’on  vienne  à  les  mélanger.  La  molécule  décomposée 
se  résoudra  donc  en  atomes  qui  réaliseront  l’état  nais¬ 
sant,  puis  les  uns  se  combineront  au  solvant,  tandis  que 
les  autres  seront  mis  en  liberté.  La  théorie  de  P.  De 
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Heen  (1)  constitue  un  progrès  en  ce  qu’elle  fait  dériver  la 
matière  de  l’énergie,  qu’elle  simplifie  la  compréhension 
de  phénomènes  électriques  importants  et  qu’elle  permet, 
enfin,  l’interprétation  de  certains  faits  qui,  sans  elle, 
resteraient  sans  explication. 

Quelle  que  soit  la  théorie  que  l’on  adopte,  il  faut 
nécessairement  établir  une  distinction  entre  l’action 
exercée  par  les  particules  en  liberté  et  celle  qui  provient 
des  particules  qui  se  combinent  au  solvant.  D’autre  part, 
on  peut  admettre  que  les  ions  possèdent  tous  la  même 
charge  électrique. 

Dans  le  cas  des  solutions  aqueuses  d’électrolytes,  il 
faut  tenir  compte  aussi  de  la  dissociation  de  l’eau.  Si 
pure  que  soit  l’eau,  elle  a  toujours  une  faible  conducti¬ 
vité.  Kohlrausch  (2)  a  pu  obtenir  une  eau  dont  la  valeur 
de  k  (3)  =  0.00000004.  Les  vitesses  de  transport  des 
ions  II  et  OH,  à  18°  C.?  sont  respectivement  égales 
à  310  et  172.  Pour  obtenir  la  proportion  de  molécules 

dissociées,  on  divise  la  conductivité  moléculaire 

m 

par  la  somme  des  vitesses  de  transport  488,  mais 


d’où 


a 


0.00000004 
0.0555  X  488 


0.0000000013, 


car 


m  '===  0.0555,  puisque  dans  un  litre  d’eau  distillée  il  y  a 
55.5  molécules-grammes  d’eau  <  l 2^==55.5],  et  dans 
un  centimètre  cube  1000  fois  moins  ou  0.0555.  Dans 
un  litre  d’eau  distillée,  il  y  aura  donc  55.5  a  molé- 


(1)  P.  De  Heen,  La  matière.  Sa  naissance ,  sa  vie,  sa  fin.  (Mémoires 
DE  LA  Soc.  110 Y.  DES  SCIENCES  DE  1.1ÉGE,  (905.) 

(2)  Voir  Henri,  Cours  de  chimie  physique  (en  publication). 

ÇS)  k  =  coefficient  de  conductivité  spécifique. 
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cules-grammes  d’eau  ionisée  ou  0.00000007  molécule- 
gramme  d’ions  H  et  autant  d’ions  OH.  Un  litre  d’eau 
contiendra  donc  0^00000007  ion  H  et  0^00000012  ion 
OH.  Pour  100  mètres  cubes,  on  comptera  par  conséquent 
7  milligrammes  d’ions. 

Ainsi  que  je  l’ai  rappelé  dans  un  mémoire  récent  (1), 
W.  Ostwald  (2)  a  fait  remarquer  que  les  sels,  et  en  parti¬ 
culier  ceux  des  métaux  monovalents,  sont  tout  à  fait 
décomposés  à  certains  états  de  dilution  que  l’on  peut 
atteindre  pratiquement  (1000  litres  environ). 

Dans  les  solutions  milli-normales  que  j’ai  employées, 
nous  avons  en  présence  des  ions  M  et  m,  H  et  OH.  Si  m 
est  gazeux,  il  se  dégagera  en  partie  en  même  temps  que  H. 
Théoriquement,  à  cause  de  l’extrême  dilution,  les  petites 
quantités  de  combinaisons  formées  par  M  et  m  avec  les 
éléments  de  l’eau  devraient  être  à  leur  tour  complète¬ 
ment  dissociées;  de  sorte  qu’en  dernière  analyse  nous 
devrions  être  en  présence  d’eau  avec  des  ions  M,  m,  H 
et  OH  en  liberté  (5). 


(1)  H.  Micheels,  Action  des  solutions  aqueuses  d’électrolytes  sur 
la  germination.  (Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des 
sciences],  n°  11,  1909.) 

(2)  W.  Ostwald,  Abrégé  de  chimie  générale  (trad.  de  G.  Charpy). 
Paris,  1893. 

(3)  Dans  des  solutions  plus  concentrées,  le  passage  du  courant 
amène  de  grandes  complications.  C’est  ainsi  que,  dans  l’électrolyse 
de  HCl  au  moyen  d’électrodes  de  platine,  Georg  Pfeiderer  a  pu 
montrer  récemment  que  le  dégagement  d’oxygène  des  solutions, 
dont  la  concentration  avait  pour  limites  0.1  et  1.3  normale,  obéissait 
à  l’équation  b  =  b0  h-  2  log  c.  ( Die  Sauerstoffentwicklung  bei  der 
Salzsàureelektrolyse  mit  Platinanode,  dans  Zeitschrift  für  physika- 
lische  Chemie,  vol.  LXVIII,  1909.) 
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Dans  l’expérience  HT,  j’ai  comparé  l’action  d’une 
solution  milli-normale  de  chlorure  de  potassium  non 
traversée  par  le  courant  à  celle  de  la  même  solution 
livrant  passage  au  courant.  On  a  pu  remarquer  ainsi  la 
profonde  différence  d’action  qui  existe  entre  ces  deux 
milieux  liquides  pour  le  Froment.  Le  courant  a  été 
néfaste  pour  la  germination. 

Dans  les  deux  cristallisoirs,  le  nombre  des  ions  libres 
était  le  même  au  début.  A  cause  du  passage  du  courant, 
il  a  dû  se  former,  dans  le  cristallisoir  B ,  des  ions  H 
et  OH  en  quantités  plus  considérables  par  suite  de  la 
décomposition  d’un  poids  d’eau  plus  grand.  Est-ce  à  ce 
fait  d’ordre  chimique  que  nous  devons  attribuer  cette 
différence  d’action  ou  aux  charges  électriques  des  ions 
libres,  c’est-à-dire  aux  électrons? 

Dans  ces  deux  solutions,  en  vertu  de  leur  extrême 
dilution,  si  la  dissociation  est  la  même  dans  les  deux 
cristallisoirs,  la  différence  d’action  doit-elle  être  attribuée 
uniquement  et  à  la  fois  à  l’orientation  et  au  mouvement 
des  ions  dans  le  cristallisoir  Z?? 

On  admet,  non  seulement  que  les  ions  portent  toujours 
les  mêmes  charges  électriques,  mais  que  l’intensité  du 
courant  est  proportionnelle  à  la  vitesse  des  ions. 

Dans  l’expérience  ci-après,  nous  allons  comparer 
l’action  de  deux  solutions  aqueuses  du  même  électrolyte, 
dans  lesquelles  la  vitesse  des  ions  est  la  même,  mais  dont 
le  nombre  d’ions  est  différent. 
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Expérience  XL 

J’ai  couplé  en  tension  deux  cristal lisoirs  contenant, 
l’un  (A)  une  solution  dé  ci -normale  de  chlorure  des  odium, 
l’autre  (B)  une  solution  ce  nti- normale  du  même  électro¬ 
lyte,  où  plongent  des  électrodes  de  platine  mises  en 
communication  avec  un  accumulateur  (8v). 


Durée  de  l’expérience  :  du  12  au  30  décembre  1907. 
Grains  trempés  pendant  quarante-huit  heures. 


Désignation  des  cristallisons  .  .  .  .  . 

A 

B 

Nombre  de  germinations  (%) . 

72 

76 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

60 

100 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

7 

11 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.) .  . 

0.120 

0.160 

Les  racines  sont  étalées  sur  les  deux  tamis.  La  diffé¬ 
rence  d’action,  en  ce  qui  concerne  le  développement  des 
racines,  n’est  pas  grande.  En  faisant  usage  des  mêmes 
solutions  en  l’absence  de  courant,  les  différences  étaient 
bien  plus  considérables  (1).  Nous  pourrions  donc  conclure 
de  là  que  l’influence  de  la  vitesse  des  ions  l’emporte  sur 
celle  du  nombre,  si,  bien  entendu,  il  y  a  dissociation 
complète. 


(1)  Voir  expérience  n°  1,  dans  H.  Micheels,  Action  des  solutions 
aqueuses  d’électrolytes  sur  la  germination.  (Bull,  de  l’Auad.  roy.  de 
Belgique  [Classe  des  sciences],  n°  11,  1909.) 


(  74  ) 


[1  convient  de  remarquer  aussi  que  cette  expérience 
vient  confirmer  ce  fait,  que  j’ai  découvert  et  que  j’ai 
publié  avec  P.  De  Heen  (1),  que  le  rendement,  dans  le 
couplage  en  tension,  diminue  quand  la  concentration 
augmente,  alors  que  l’inverse  se  montre  en  batterie.  En 
assimilant  le  travail  au  rendement,  nous  avons,  en  ten¬ 
sion,  dans  le  cas  de  la  solution  déci-normale,  T  ==  — ,  et, 
dans  le  cas  de  la  solution  centi-normale,  T  =  Ri1 2,  puis¬ 
que  la  résistance  est  inversement  proportionnelle  au 
nombre  des  molécules  salines  et  que  l’augmentation  du 
nombre  de  celles  ci  aura  pour  effet  de  rendre  le  liquide 
meilleur  conducteur. 

Le  produit  de  la  conductivité  spécifique  k  par  le 
volume  moléculaire  a  été  appelé  conductivité  moléculaire. 
On  peut  ainsi  rattacher  la  conductivité  électrique  à  la 
concentration.  Dans  une  solution  contenant  m  molé¬ 
cules-grammes  d’un  électrolyte,  le  volume  moléculaire, 
c’est-à-dire  celui  qui  contient  1  gramme-molécule,  sera 
égal  à  ^exprimé  en  litres.  Si  â  représente  la  conducti¬ 
vité  moléculaire,  nous  aurons  donc  1  =  -  .  La  conduc- 

m 

tivité  moléculaire  augmentera  à  mesure  que  la  concen¬ 
tration  de  la  solution  diminuera,  mais  on  sait  que,  pour 
des  corps  bons  conducteurs,  la  conductivité  moléculaire 
tend  vers  une  limite  (100  à  130  environ  pour  les  sels). 

Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  les  conductivités  molé¬ 
culaires  sont  respectivement  de  93.5  pour  la  solution 


(1)  H.  Micheels  et  P.  De  Heen,  Note  relative  au  mode  d'action  exci¬ 

tatrice  exercée  par  les  courants  sur  la  germination.  (Bull,  de  l’Acad. 
roy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences],  n°  7,  1905.) 
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déci-normale  du  chlorure  de  sodium  et  de  102.8  pour  la 
solution  centi-normale  (1). 

Nous  voyons  donc,  par  là,  que  la  solution  qui  possède 
la  plus  grande  conductivité  moléculaire  est  la  moins 
nocive. 

Ce  résultat  vient  rappeler  une  observation  intéressante 
de  A. -B.  Plowman  (2). 

Nous  avons  vu  que  ce  savant  est  conduit  à  penser  que 
les  faits  qu’il  a  constatés  ne  peuvent  être  attribués  à  des 
causes  purement  chimiques.  Î1  tire,  à  cet  égard,  un  argu¬ 
ment  du  fait  que  les  résultats  qu’il  obtient  sont  toujours 
uniformes,  quels  que  soient  les  ions  des  électrolytes. 
L’eau  distillée,  des  acides  très  dilués,  des  bases  et  des 
sels  neutres  produisent  les  mêmes  effets.  11  n’y  a  de 
différence  que  d’après  leur  résistance  au  courant. 

On  ne  peut  contester  que  la  nuisance  d’une  solution 
ne  soit  plus  grande  quand  elle  est  mauvaise  conductrice. 
Mais  si  cela  est  vrai  pour  des  solutions  du  même  électro¬ 
lyte  à  divers  degrés  de  concentration,  nous  verrons  plus 
loin  qu’il  n’en  est  plus  ainsi  lorsqu’on  a  affaire  à  des 
électrolytes  différents. 

Au  point  de  vue  de  l’action  sur  la  germination  des 
solutions  d’électrolytes  traversées  par  un  courant,  il  était 
donc  intéressant  de  rechercher  l’influence  de  la  spécificité 
des  ions. 


(1)  F.  Kohlrausch  et  L.  Holborn,  Das  Leitvermôgen  der  Elekiro- 
lyte  insbesondere  der  Losungen.  Leipzig,  1898. 

(2)  À. -B.  Plowman,  Electropism  of  Roots.  —  Preliminary, communi¬ 
cation.  (The  American  Journal  of  Science.  New  Haven,  Connecticut, 
vol.  XVIII,  1904.) 
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Comme  point  de  départ  dans  cette  voie  de  recherches, 
j’avais  utilisé  la  célèbre  expérience  d’Arrhenius.  Il 
convenait  d’abord  de  savoir  si,  en  faisant  passer  un 
courant  galvanique  dans  une  même  solution  aqueuse 
d’électrolyte  contenue  dans  deux  cristal lisoirs  réunis  par 
un  siphon  et  possédant  chacun  une  électrode  de  platine, 
on  verrait  se  manifester,  dans  ces  deux  cristallisoirs,  une 
différence  d’action  sur  les  germinations.  Si  la  solution 
est  suffisamment  concentrée,  le  liquide  où  se  trouve 
l’anode  présentera  une  réaction  acide,  l’autre  une  réaction 
alcaline.  Dans  un  troisième  cristallisoir,  contenant  la 
même  solution  et  servant  de  témoin,  le  liquide  restera 
neutre. 

Mes  premières  expériences  ont  été  effectuées  avec  des 
solutions  de  chlorure  de  potassium  et  de  chlorure  de 
sodium. 

Expérience  XII. 

Solution  déci-normale  de  KC1. 

Le  cristallisoir  A  sert  de  témoin,  les  cristallisoirs  B 
et  C  reçoivent  respectivement  l’anode  et  la  catode. 

Durée  de  l’expérience  :  du  1er  au  13  août  1907. 

Grains  trempés  pendant  vingt  heures. 


Désignation  des  cristallisoirs .  A  B  C 

(Liquide  (Liquide 
anodique).  catodique). 

Nombre  de  germinations  (%) .  44  ld  24 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 

(en  millimètres) .  30  30  30 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.)  15  3  3 
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Cette  expérience,  effectuée  avec  une  solution  relative¬ 
ment  concentrée,  ne  marquait  pas  de  différence  entre 
l’action  de  la  calode  et  celle  de  l’anode.  L’essai  était  peu 
encourageant. 

Quelques  mois  plus  tard,  j’ai  cependant  repris  ce 
genre  d’essais,  mais  sans  plus  de  succès,  avec  le  chlorure 
de  sodium. 


Expérience  Xïlï. 

Solution  déci-normale  de  NaCl. 

Il  n’y  a  pas  de  témoin.  Le  crislallisoir  A  reçoit  l’anode, 
le  cristallisoir  B  la  catode. 

Durée  de  l'expérience  :  du  28  novembre  au  12  décembre  1907. 
Grains  trempés  pendant  quarante-huit  heures. 

Désignation  des  cristallisoirs .  A  B 

(Liquide  anodique).  (Liquide  catodique). 


Nombre  de  germinations  (%)  .  .  .  .  . 

64 

52 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

45 

45 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

7 

6 

La  réaction  alcaline  (en  A)  est  très  faible,  tandis  que 
la  réaction  acide  (en  B)  est  plus  marquée. 

11  m’a  paru  utile  de  faire  figurer  ici  ces  deux  essais 
malheureux,  afin  de  montrer  l’importance  du  degré  de 
concentration  des  solutions,  traversées  par  un  courant, 
sur  les  grains  en  germination.  J’avais  fait  usage  de  soîu- 


lions  trop  concentrées.  En  répétant  ces  essais  avec  des 
solations  centi-  et  milli-normales,  j’obtins  enfin  les  résul¬ 
tats  prévus.  Je  ne  relaterai  pas  ces  expériences,  elles 
feraient  double  emploi  avec  celles  dont  je  vais  mainte¬ 
nant  fournir  l’exposé. 

Dans  une  première  série  de  recherches,  j’ai  comparé 
l’action  du  mélange  des  ions  à  celle  des  ions  M  et  m  pris 
séparément. 


Fig.  4. 


Dans  chaque  expérience  (fig.  1),  il  y  avait  trois  cris¬ 
tallisons  que  nous  désignerons  par  les  lettres  A,  B  et  C. 
Dans  le  premier  plongeaient  deux  lames  de  platine  servant 
d’électrodes  et  appliquées  diamétralement  contre  le  bord 
intérieur.  L’une  des  électrodes  était  mise  en  communica¬ 
tion  par  des  bornes  et  un  fil  en  cuivre  épais  avec  l’élec- 
trode  de  platine  du  cristallisoir  B,  qui  était  lui-même 
réuni  par  un  siphon  au  cristallisoir  C.  Celui-ci  recevait 
la  quatrième  électrode  en  platine.  Les  électrodes  extrêmes 
des  cristallisoirs  A  et  C  étaient  reliées  aux  bornes  d’une 
batterie  d’accumulateurs  ou  d’une  pile  de  Daniell. 

Pour  faciliter  l’exposé  de  ces  expériences,  j’appellerai 
liquide  anodique  celui  du  cristallisoir  où  plonge  l’anode 
et  liquide  catodique  celui  où  se  trouve  la  catode. 
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Suivant  la  valence  du  métal  ou  de  l’acide,  il  y  a  diffé¬ 
rents  cas  à  distinguer  : 

1°  Le  métal  et  l’acide  sont  monovalents. 


Expérience  XIY. 

Solution  centi- normale  de  KG. 

Dans  cette  expérience,  comme  dans  les  suivantes,  le 
cristallisoir  A  contient  le  mélange  des  ions,  le  crislalli- 
soir  B ,  le  liquide  anodique,  et  le  cristallisoir  C,  le  liquide 
catodique. 


Durée  de  l’expérience  :  du  24  février  au  7  mars  1908. 
Grains  trempés  pendant  quarante-huit  heures. 


Désignation  des  cristallisoirs . 

A 

B 

(liquide 

anodique). 

G 

(Liquide 

catodique). 

Nombre  de  germinations  (%>) . 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 

68 

68 

80 

(en  millimètres) . 

80 

55 

100 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

25 

5 

60 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.)  .  . 

0.166 

0.134 

0.206 

L’action  du  liquide  catodique 

est 

manifestement  la 

plus  favorable,  celle  du  mélange  (A)  est  intermédiaire 
entre  les  deux  autres. 

J’ai  employé  ensuite  un  électrolyte,  dont  le  métal  est 
le  même  que  dans  l’expérience  XIV,  mais  dont  l’acide 
est  différent. 
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Expérience  XV. 

Solution  centi-normale  de  KN05. 


Durée  de  l’expérience  :  du  18  au  28  mai  1008. 
Grains  trempés  pendant  quarante-huit  heures. 


Désignation  des  cristallisoirs . 

A 

B 

C 

Nombre  de  germinations  (%) . 

76 

(Liquide 

anodique). 

64 

(Liquide 

catodique). 

68 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

160 

90 

170 

Longueur  moyenne  des  racines  (enmillim.) 

50 

5 

65 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.)  .  . 

0.250 

0.138 

0.287 

Le  résultat  est  analogue  à  celui  obtenu  avec  le  chlo¬ 
rure  de  potassium. 

Dans  l’expérience  XVI,  on  a  fait  usage  d’un  électrolyte, 
dont  l’acide  est  le  même  que  dans  l’expérience  XIV, 
mais  dont  le  métal  est  différent. 


Expérience  XVî. 
Solution  centi-normale  de  NaCl. 


Durée  de  l’expérience  :  du  31  décembre  1907  au  16  janvier  1908. 
Grains  trempés  pendant  vingt-quatre  heures. 


Désignation  des  cristallisoirs . 

A 

B 

C 

Nombre  de  germinations  (°/0)  .  .  .  .  . 

76 

(Liquide 

anodique). 

60 

(Liquide 

catodique). 

76 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

70 

55 

100 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  nr.illim.) 

12 

7 

55 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.)  . 

0.157 

0.135 

0.180 
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Le  résultat  est  encore  analogue  à  celui  obtenu  avec  le 
chlorure  de  potassium. 

Une  première  expérience  faite  ensuite  avec  une  solu¬ 
tion  centi-normale  d’acide  chlorhydrique  n’ayant  pas 
réussi,  je  me  suis  adressé  à  une  solution  milli-normale. 

Expérience  XVII. 

Solution  milli-normale  de  HCl. 

Durée  de  l’expérience  :  du  22  avril  au  12  mai  1908. 

Grains  trempés  pendant  vingt-quatre  heures. 


Désignation  des  cristallisoirs . 

A 

B 

G 

Nombre  de  germinations  (%>) . 

72 

(Liquide 

anodique). 

60 

(liquide 

catodique). 

80 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

80 

90 

80 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.). 

6 

9 

S 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr  )  .  . 

0.132 

0.141 

0.143 

Avec  cette  solution  milli-normale  de  HCl,  nous  arri¬ 
vons  à  des  résultats  fort  différents  de  ceux  trouvés  avec 
les  solutions  centi-normales  des  autres  électrolytes  étu¬ 
diés.  Les  liquides  anodique  et  catodique  ainsi  que  le 
mélange  ont  exercé  des  actions  à  peu  près  égales. 

Remarquons  ici  que  G.  Stiehr  (1)  a  constaté  qu’une 
solution  de  0.0075  %  de  HCl  était  mortelle  pour  la  plu¬ 
part  des  germinations  de  Phleum  pratense  qui  lui  étaient 
soumises.  Il  s’agissait  là  d’une  solution  non  traversée 
par  le  courant. 

2°  Le  métal  est  bivalent  et  l’acide  monovalent. 


(1  Gustav  Stiehu,  Ueber  das  Verhalten  der  W urzelhârchen  gegen 
Lôsungen.  (Inaugural-Dissertation  Kiel,  1903  ) 
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Expérience  XVIII. 
Solution  2  centi-normale  de  CaCl2. 


Durée  de  l’expérience  :  du  23  mars  au  6  avril  1908. 
Grains  trempés  pendant  quarante-huit  heures. 


Désignation  des  cristallisoirs . 

A 

B 

C 

Nombre  de  germinaiions  (%)  ..... 

80 

(Liquide 

anodique). 

52 

(Liquide 

catodique.) 

61 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

85 

60 

140 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim  ). 

30 

5 

50 

Poids  moyen  des  germinaiions  (en  gr.)  .  . 

0.146 

0.129 

0.217 

Le  mélange  (A)  a  une  réaction  très  faiblement  acide, 
le  liquide  anodique  a  une  réaction  faiblement  acide,  et  le 
catodique,  une  réaction  alcaline  excessivement  faible. 


Expérience  XIX. 

Solution  2  centi-normale  de  SrCL2. 


Durée  de  l’expérience  :  du  10  au  23  mars  1908. 
Grains  trempés  pendant  quarante-huit  heures. 


Désignation  des  cristallisoirs . 

A 

B 

C 

Nombre  de  germinations  (o /<>)  ..... 

72 

(Liquide 

anodique). 

68 

(Liquide 

catodique). 

68 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

52 

55 

85 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.). 

7 

3 

30 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.)  .  . 

0.127 

0.124 

0.166 

Le  mélange  (en  A)  a  une  réaction  légèrement  acide, 
le  liquide  anodique  est  fort  acide,  le  catodique  est  neutre. 
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Expérience  XX. 

Solution  2  centi-normale  de  MgCl2. 

Durée  de  l’expérience  :  du  18  janvier  au  1er  février  1908. 
Grains  trempés  pendant  quarante-huit  heures. 


Désignation  des  cristallisoirs .  A  B  C 

(Liquide  (Liquide 
anodique).  catodique). 


Nombre  de  germinations  (%) . 

92 

64 

72 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

135 

75 

100 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

70 

5 

15 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.)  .  . 

0.207 

0.144 

0.170 

C’est  la  première  fois  que  le  mélange  fournit  un  ren¬ 
dement  meilleur  que  les  liquides  anodique  et  catodique. 
C’est  pourquoi  je  donne  un  second  protocole  d’expérience. 

Expérience  XXI. 


Solution  2  centi-normale  de  MgCI2. 

Durée  de  l’expérience  :  du  3  au  15  février  1908. 
Grains  trempés  pendant  quarante-huit  heures. 


Désignation  des  cristallisoirs . 

A 

B 

C 

Nombre  de  germinations  (%) . 

72 

(Liquide 

anodique). 

72 

(Liquide 

catodique). 

68 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

90 

50 

75 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

55 

7 

12 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.)  .  . 

0.166 

0.124 

0.144 

Les  liquides  anodiques  étaient  franchement  acides. 

Nous  voyons  que  le  chlorure  de  magnésium  se  com¬ 
porte  bien  différemment  des  autres  sels  employés.  Remar¬ 
quons,  à  ce  propos,  que  G.  Stiehr  (1)  avait  déjà  constaté 
que  les  solutions  concentrées  des  sels  de  magnésium 
exerçaient  sur  les  racines  (germinations  de  Phleum 
pralense)  une  action  nocive  directe  à  laquelle  n’atteignait 
aucune  des  autres  solutions  étudiées  par  cet  auteur,  alors 
même  que  celles-ci  étaient  prises  à  des  concentrations 
plus  fortes. 


Expérience  XXIf. 

Solution  j/2  centi-normale  de  MnCI2. 


Durée  de  l’expérience  :  du  4  au  13  juillet  1908. 
Grains  trempés  pendant  vingt-quatre  heures. 


Désignation  des  cristallisoirs . 

A 

B 

(Liquide 

anodique). 

C 

(Liquide 

catodique). 

Nombre  de  germinations  (%) . 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 

64 

64 

48 

(en  millimètres) . 

45 

50 

70 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

5 

40 

15 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.)  .  . 

0.119 

0.419 

0.436 

Dans  le  cristallisoir  A ,  on  relève  une  réaction  acide; 
dans  le  cristallisoir  R,  une  réaction  très  acide;  dans  le 


(1)  Gustav  Stiehr,  Ueber  das  Verhaltën  der  Würzelliârchen  gegen 
lôsungen.  (Inaugural-Dissertation.  Kiel,  1903.) 
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cristallisoir  C ,  une  réaction  légèrement  alcaline.  Les  trois 
cristallisoirs  contiennent  des  moisissures.  Dans  le  fond 
des  cristallisoirs  A  et  B,  il  y  en  a  beaucoup  plus  que 
dans  le  cristallisoir  C,  qui  lui,  par  contre,  en  possède  sur 
son  tamis.  Dans  une  autre  expérience,  j’ai  eu  à  constater 
aussi  une  formation  abondante  de  moisissures. 

Dans  les  cristallisoirs  A  et  B ,  les  racines  se  dirigeaient 
horizontalement;  dans  le  cristallisoir  C,  elles  poussaient 
verticalement. 

5°  Le  métal  est  trivalent  et  l’acide  monovalent. 

Expérience  XXII I. 


Solution  cenli-normale  de  Alç>Cl6. 

Durée  de  l’expérience  :  du  6  au  21  avril  1908. 
Grains  trempés  pendant  quarante-huit  heures. 


Désignation  des  cristallisoirs  (1)  .  ... 

A 

B 

(Liquide 

anodique). 

C 

(Liquide 

eatodique). 

Nombre  de  germinations  (°/0) . 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 

76 

64 

72 

(en  millimètres)  (2) . 

85 

83 

90 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

10 

7 

•  10 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.)  .  . 

0.150 

0.161 

0.167 

Ici,  il  n’y  a  que  bien  peu  de  différence  dans  l’action 
des  trois  solutions.  C’est  cependant  le  liquide  catodique 


(1)  En  A,  la  réaction  est  faiblement  acide  ;  en  B,  franchement  acide, 
et  en  C,  très  faiblement  acide. 

(2)  En  B ,  les  feuilles  sont  plus  étroites  qu’en  A  ;  en  C,  elles  sont 
plus  larges. 


qui  paraît  le  moins  nocif.  On  ne  connaît  rien,  dit 
W.  Ostwald  (1),  sur  les  vitesses  de  transport  des  métaux 
trivalents  et  polyvalents. 

Examinons  les  résultats  obtenus  avec  nos  solutions 
d’électrolytes  dont  le  métal  est  M',  M"  ou  M"'.  Chez 
les  électrolytes  employés,  le  métalloïde  est  m'. 

Pour  les  électrolytes  M'  m',  sauf  HCl,  l’action  du 
liquide  catodique  était  manifestement  plus  favorable  que 
celle  du  liquide  anodique  et  le  mélange  exerçait  une 
action  intermédiaire  entre  les  deux  autres. 

Il  n’en  a  pas  été  de  même  pour  tous  les  électrolytes 
M"  2m'  et  M"'  3  m'.  Dans  les  expériences  concernant 
MgCl2,  MnCL>  et  AI2CI6,  l’action  du  mélange  n’était  pas 
intermédiaire  entre  celle  des  liquides  anodique  et  cato¬ 
dique;  chez  tous,  cependant,  le  liquide  catodique  avait 
une  action  plus  favorable  que  l’anodique. 

Rien  ne  prouve,  d’ailleurs,  qu’à  un  degré  de  dilution 
plus  grand,  on  n’eût  pas  observé  avec  HCl,  MnCI2  et 
A12CIG  les  mêmes  différences  qu’avec  les  autres  électro¬ 
lytes  dans  les  liquides  catodiques  et  anodiques.  C’est  ce 
que  je  me  propose  de  vérifier. 

Cherchons  à  nous  rendre  compte  de  ce  qui  se  passe 
dans  les  cristal  1  isoirs  A,  R  et  C,  quand  nous  faisons 
intervenir  le  courant. 

Le  degré  de  dissociation  de  mes  solutions  centi- 
normales  est  très  élevé.  On  trouvera,  dans  le  tableau 
suivant,  sa  valeur,  que  j’ai  calculée,  pour  les  électrolytes 
dont  je  me  suis  servi.  En  ce  qui  regarde  la  solution 


(t)  W.  Ostwald,  Abrégé  de  chimie  générale  (trad.  de  0.  C  lia  rpv). 
Paris,  S 893. 


(  87  ) 

milli-normale  de  HCl,  on  peut  la  considérer  comme 
complètement  dissociée. 


Noms  des  électrolytes. 

Valeur  de  a. 

Solution  0.01  de  .  .  . 

0.9113 

Id.  ... 

.  K  NO-, 

0.936 

Id.  ... 

.  NaCl 

0932 

Id.  .  .  . 

0.867 

Id.  ... 

0.879 

Id.  .  .  . 

. .  MgCI2 

0.887 

Nous  pouvons  donc  supposer  que  le  courant  va  provo¬ 
quer  une  dissociation  complète. 

D’après  la  théorie  de  la  dissociation  électrolytique,  les 
ions  mis  en  liberté  —  et,  en  l’occurrence,  ils  seraient 
tous  mis  en  liberté  —  s’achemineraient  vers  les  élec¬ 
trodes  avec  des  charges  électriques  égales,  mais  avec  des 
vitesses  de  transport  différentes.  Après  avoir  rencontré 
les  électrodes,  ils  perdraient  leurs  charges  électriques  (ou 
leur  état  naissant,  d’après  P.  De  Heen),  et  regagneraient 
des  propriétés  chimiques,  ce  qui  expliquerait  les  nom¬ 
breuses  actions  secondaires  qui  peuvent  être  mises  en 
évidence  dans  des  solutions  plus  concentrées  traversées 
par  le  courant. 

Une  expérience,  due  à  Lodge  et  devenue  classique, 
semble  donner  du  poids  à  cette  interprétation.  Deux 
vases,  contenant  de  l’eau  acidulée  par  de  l’acide  sulfu¬ 
rique,  sont  réunis  par  un  tube  rempli  de  gélatine  addi¬ 
tionnée  de  NaCl  et  légèrement  alcaliniséê,  puis  colorée 
par  une  goutte  de  phénolphtaléine.  Si  on  fait  passer  le 
courant  d’une  cuve  à  l’autre,  il  se  produit  dans  le  tube 
une  décoloration  qui  va  des  extrémités  vers  le  milieu, 
mais  s’avançant  plus  rapidement  d’un  côté  que  de  l’autre. 
Du  côté  de  l’anode,  la  vitesse  de  décoloration  est  la  plus 
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grande.  De  ce  côté,  l’hydrogène  remplace  le  sodium  pour 
former  HCl  qui  vient  décolorer.  De  l’autre  côté,  le 
groupe  S04  forme  du  Na2S04  qui  fait  aussi  disparaîlre 
la  coloration  due  à  la  réaction  de  la  soude  sur  la  phénol- 
phtaléine. 

Laissons  de  côté  la  question  de  savoir  si  cette  inter¬ 
prétation  peut  être  admise,  et  bornons-nous,  pour  le 
moment,  à  noter  les  différences  d’action  que  nous  avons 
constatées  entre  les  liquides  catodiques  et  anodiques  de 
la  plupart  des  solutions  aqueuses  d’électrolytes  expéri¬ 
mentées. 

Afin  de  n’avoir  plus  à  nous  préoccuper  de  l’action 
éventuelle  de  molécules  non  dissociées  d’électrolytes, 
nous  allons  prendre  maintenant  des  solutions  mini¬ 
normales  qui  seront,  comme  nous  le  savons,  à  la  fois 
isotoniques  et  isohydriques. 

Comparons  donc  entre  elles  deux  solutions  milli-nor- 
males  ayant  les  mêmes  anions,  puis  deux  solutions  milli- 
normales  ayant  les  mêmes  cations.  Par  un  couplage  en 
tension,  nous  aurons  chaque  fois  la  même  intensité  de 
courant  dans  les  deux  solutions  en  comparaison.  Nous 
serons  donc  en  présence  de  molécules  complètement  dis¬ 
sociées  en  nombre  égal  et  soumises  à  un  courant  d’égale 
intensité. 


Fig.  2. 


Le  dispositif  employé  est  fort  simple  {(îg.  2).  Quatre 
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cristallisoirs  (A,  B,  C  et  D)  communiquent  deux  à  deux 
au  moyen  de  siphons  de  verre.  Chaque  cristal lisoir  reçoit 
une  électrode  de  platine.  Les  électrodes  des  vases  A 
et  D  sont  réunies  à  une  pile  de  Daniell  (de  24  éléments), 
celles  des  vases  B  et  C  sont  raccordées  entre  elles  par 
un  fil  de  cuivre  épais. 

A.  —  Les  électrolytes  (M'  m)  ont  les  mêmes  anions 

K)- 


Expérience  XXIV. 

Solutions  müli-normales  de  chlorure  de  potassium  ( cristal - 
lisoirs  A  et  B)  et  de  chlorure  de  sodium  ( cristallisoirs  C 
et  D). 

Durée  de  l’expérience  :  du  8  au  16  décembre  1908. 

Grains  trempés  pendant  vingt-quatre  heures. 

KC1  NaCl 


Désignation  des  cristallisoirs . 

A 

B 

C  D 

Liquide 

Liquide 

Liquide  Liquide 

catodique. 

anodique. 

catodique.  anodique. 

Nombre  de  germinations  (%) . 

400 

96 

96  96 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
en  millimètres) . 

455 

425 

150  425 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.). 

200 

20 

50 

O» 

O 

00 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.) .  . 

0.275 

0.498 

0.273  0.480 

Nous  constatons  que  le  chlorure  de  potassium  s’est 
montré  plus  favorable  que  le  chlorure  de  sodium. 

B.  —  Les  électrolytes  (M'  m')  ont  les  mêmes  cations 
(M'). 
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Expérience  XXV. 

Solutions  milli-normales  de  chlorure  de  potassium  ( cris - 
tallisoirs  A  et  B)  et  de  nitrate  de  potassium  (cristalli- 
soirs  G  et  D). 

Durée  de  l’expérience  :  du  11  au  22  janvier  1909. 

Grains  trempés  pendant  quarante-huit  heures. 

K  Cl  KN03 


Désignation  des  crislallisoirs.  .  .  .  . 

A 

B 

C 

t) 

liquide 

Liquide 

liquide 

Liquide 

catodique. 

anndique. 

catodique.  anodique. 

Nombre  de  germinations  (°/0) . 

92 

400 

83 

96 

Largeur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

430 

400 

430 

420 

Largeur  moyenne  des  racines  (en  millim.). 

430 

20 

400 

20 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.) .  . 

0.240 

0.484 

0.298 

0.202 

Pour  ce  qui  concerne  le  développement  des  racines, 
le  liquide  catodique  de  KC1  s’est  montré  plus  favorable 
que  celui  de  KN05.  Pour  les  feuilles,  il  y  a  équivalence 
entre  les  liquides  catodiques.  11  n’en  est  pas  de  même 
des  anodiques.  Celui  de  KN05  s’est  montré,  au  contraire, 
plus  favorable  pour  ces  organes,  alors  que  les  anodiques 
s’équivalent  pour  les  racines. 

On  voit  par  là  que  les  divers  organes  d’une  plante  en 
germination,  sous  l’influence  d’une  solution  électroly¬ 
tique  traversée  par  le  courant,  ne  rëagissènt  pas  d’une 
manière  égale;. 

Remarquons  que,  dans  les  solutions  non  traversées 
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par  le  courant,  le  nitrate  de  potassium  s’est  montré  plus 
favorable  que  le  chlorure  (1). 

Il  convient  de  discuter  les  résultats  fournis  par  ces 
dernières  expériences.  Dans  chacune  d’elles,  pouvons-nous 
faire  intervenir  un  facteur  que  nous  n’avons  pas  encore 
pris  en  considération,  c’est-à-dire  les  nombres  de  trans¬ 
port  ?  Rappelons  que,  dès  1855,  fiittorff  avait  montré 
que,  d’ordinaire,  les  concentrations  varient  aux  deux 
électrodes,  et  en  avait  conclu  que  les  ions  se  déplacent 
avec  des  vitesses  différentes.  Nous  savons,  d’autre  part, 
que  l’intensité  d’un  courant  dépend  de  la  vitesse  des  ions. 
Avec  le  dispositif  que  j’ai  employé  dans  la  comparaison 
des  solutions  milli-normales  de  KG  et  de  jNaCI,  d’un 
côté,  et  de  KC1  et  de  KN05,  de  l’autre,  les  vitesses  étant 
les  mêmes,  les  actions  des  liquides  anodiques,  dans  la 
première  expérience,  et  des  liquides  catodiques,  dans  la 
seconde,  devraient  être  équivalentes  à  l’égard  de  tous  les 
organes. 

Nous  avons  vu  qu’il  n’en  était  pas  ainsi.  Les  différences 
sont  minimes,  il  est  vrai,  mais  on  sait  combien  la  théorie 
des  ions  rencontre  de  difficultés  quand  il  s’agit  d’élec¬ 
trolytes  fortement  dissociés,  ce  qui  a  d’ailleurs  fait  surgir 
diverses  formules  empiriques. 

Il  y  a  là  des  questions  non  encore  résolues  que  les 
plantes,  réactifs  précieux,  mettent  donc  en  évidence. 

Nous  nous  sommes  demandé  plus  haut  si  les  produits 
de  la  dissociation  électrolytique  ou  de  l’ionisation  pou- 


(1)  H.  Micheels,  Action  des  solutions  aqueuses  d’électrolytes  sur 
la  germination.  (Bull,  de  l’Acad.  iioy.  de  Belgique  [Classe  des 
sciences],  n°  11,  190Ô.) 
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vaient  agir  par  leurs  charges  électriques  ou  par  les 
combinaisons  secondaires  formées  au  sein  du  solvant. 

Ce  problème,  excessivement  important,  a  déjà  reçu 
une  solution,  se  basant  sur  des  effets  d’induction,  due  à 
Jacques  Loeb  (1).  Je  me  suis  aussi  appliqué  à  la  résoudre, 
et  nos  conclusions  sont  les  mêmes  :  il  faut  rejeter 
J’hypothèse  de  l’action  des  charges. électriques  des  ions, 
c’est-à-dire  des  électrons. 

Rappelons  que  Nernst  (2)  a  écrit  que  le  courant 
électrique  excite  les  nerfs  par  la  production  de  diffé¬ 
rences  dans  les  concentrations  d’ions,  en  se  basant  sur 
les  propriétés  des  courants  alternatifs. 

Voyons,  en  premier  lieu,  si  en  employant  des  élec¬ 
trolytes  de  natures  différentes  nous  constaterons  une 
nocuité  qui  serait  proportionnelle  à  la  conductivité. 


Fig.  3. 


(1)  Jacques  Loeb,  Vorlesungen  über  die  Dynamik  der  Lebenser- 
scheinungen.  Leipzig,  1906. 

(2)  Nernst,  Nachr.  der  Gesellschaft  der  Wissensch,.  zu  Gôttingen, 
4899.  (Cité  par  Jacques  Loeb,  loc.  cit.) 
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Quatre  cristallisoirs  (A,  B,  A'  et  B')  communiquent 
deux  à  deux  par  un  siphon  de  verre  (fîg.  3).  Chacun  de  ces 
cristallisoirs  reçoit  une  électrode  de  platine. Ces  électrodes 
sont  réunies  deux  à  deux  par  des  fils  de  cuivre  de  mêmes 
dimensions  (f)  à  deux  autres  fils  (g)  attachés  aux  pôles 
d’une  pile. 

Le  courant  se  bifurque  en  C  et  se  reforme  en  F.  La 
répartition  du  courant  dans  les  deux  branches  peut  être 
déterminée  au  moyen  des  deux  lois  de  Kirchhoff.  D’après 
la  première,  on  a,  au  point  C  : 

1“»!  +  »!.  (1) 

D’après  la  seconde,  le  circuit  fermé  donne  la  relation 
î>4  —  /2r2  =  0 .  (2) 

De  (2),  on  déduit 


Par  conséquent,  les  intensités  dans  les  deux  branches 
dérivées  sont  en  raison  inverse  des  résistances  de  ces 
branches.  Si  la  résistance  r2  est  très  petite  en  compa¬ 
raison  de  r4,  le  courant  passera  presque  entièrement 
dans  la  branche  de  résistance  r2  qui  portera  alors  le  nom 
de  branche  principale,  tandis  que  l’autre  deviendra  la 
branche  dérivée.  Ici  nous  n’aurons  pas  de  grandes  diffé¬ 
rences  dans  les  résistances.  Voyons  cependant  comment 
se  comporteront  les  plantes,  dans  ces  conditions,  vis-à-vis 
de  solutions  centi-normales  d’électrolytes. 

Dans  un  milieu  mauvais  conducteur,  l’action  du 
courant  sera  nécessairement  plus  marquée  que  dans  un 
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bon  conducteur,  toutes  autres  conditions  égales.  On  sait, 
en  effet,  que  des  racines  plongées  dans  un  bain  de 
mercure  peuvent  supporter  un  courant  dont  la  densité 
est  de  10000  MA  par  centimètre  carré  sans  être  tuées  (1). 

On  sait  aussi  que  la  conductivité  spécifique  k  est 
proportionnelle  au  nombre  d’ions  et  à  leurs  vitesses  de 
transport  U  et  V.  On  a  donc  k  =  Uma  4-  Vma  =  (U  -f-  V) 
ma.  Et  la  conductivité  moléculaire  X  =  a  (U  +  V),  puis¬ 
que  X  =  -  . 

Examinons  différents  cas  : 

A.  —  Les  électrolytes  (M'  m')  ont  les  mêmes  cations 
(M'). 

Expérience  XXVI. 

Solutions  centi-normales  de  chlorure  de  potassium  [cristal¬ 
lisons  A  et  B)  et  de  nitrate  de  potassium  [cristallisons 
A'  et  B')- 

Durée  de  l’expérience  :  du  30  mai  au  9  juin  1908. 

Grains  trempés  pendant  quarante-huit  heures. 

KC1.  KN05. 

Désignation  des  cristallisoirs .  A  B  A'  B ' 

Liquide  Liquide  Liquide  Liquide 
catodique.  anodique.  catodique.  anodique. 


Nombre  de  germinations  (%) . 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 

76 

84 

68 

80 

(en  millimètres)  .......... 

180 

100 

170 

100 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

100 

8 

80 

5 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.) .  . 

0.283 

0.167 

0.360 

0.174 

(1)  G.  Gassner,  Der  Galvanotropismus  der  Wurzeln.  (Botanische 
Zeitung,  1906.) 
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Les  conductivités  moléculaires  des  solutions  centi-nor- 
males  de  KC1  et  de  KJN05  sont  respectivement  de  114.67 
et  de  111.07.  Les  résistances  seront  donc  dans  l’ordre 
inverse  et  le  courant  passera  principalement  dans  la 
solution  de  K  Cl.  C’est  elle  qui  se  montre  la  plus  favo¬ 
rable. 

Au  point  de  vue  de  la  longueur  des  racines  et  des 
feuilles,  c’est  le  contraire  de  ce  qui  se  passe  avec  les 
solutions  sans  courant. 

B.  —  Les  électrolytes  (Mr  ni')  ont  les  mêmes  allions 
(mr). 

Expérience  XX VIF. 

Solutions  centi-normales  de  chlorure  de  potassium  (< cristal - 
lisoirs  A  et  B)  et  de  chlorure  de  sodium  (crislallisoirs 
A'  et  B'J. 

Durée  de  l’expérience  :  du  25  juin  au  4  juillet  1908. 

Grains  trempés  pendant  quarante-huit  heures. 

K  Cl.  NaCl. 


Désignation  des  crislallisoirs . 

A 

B 

A' 

B' 

Nombre  de  germinations  (%)  .  .  .  .  . 

Liquide 

catodique. 

88 

Liquide  Liquide  Liquide 
anodique.  catodique.  anodique. 
52  64  72 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

140 

40 

160 

60 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

75 

5 

90 

5 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.) .  . 

0.236 

0.121 

0.235 

0.129 

Les  conductivités  moléculaires  des  solutions  centi- 
normales  de  KCi  et  de  NaCl  sont  respectivement  de 
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114.67  et  de  95.5  Les  résistances  seront  donc  dans 
l’ordre  inverse  et  le  courant  passera  principalement  dans 
la  solution  de  KC1.  C’est  elle  qui  se  montre  la  moins 
favorable. 

Les  liquides  anodiques  ont  une  réaction  acide,  le 
liquide  catodique  B  une  réaction  alcaline  très  faible,  le 
liquide  catodique  B'  une  réaction  nettement  alcaline. 

Nous  constatons  ici  le  contraire  de  ce  qui  se  passe 
pour  les  mêmes  solutions,  lorsqu’il  y  a  couplage  ou 
tension,  au  point  de  vue  de  la  nocuité  en  ce  qui  concerne 
les  racines. 

C.  —  Les  électrolytes  (M"  2m'  et  M',  m')  ont  des 
cations  de  valences  différentes  (M"  et  M'),  mais  les  mêmes 
anions. 


Expérience  XXVIÏI. 

Solutions  centi-normales  de  chlorure  de  potassium  ( cristal - 
lisoirs  A  et  B)  et  de  chlorure  de  calcium  ( cristallisoirs  A' 
et  B') 

Durée  de  l’expérience  :  du  16  au  27  juillet  1908. 

Grains  trempés  pendant  quarante-huit  heures. 

K  Cl  CaCl-2 


Désignation  des  cristallisoirs . 

A 

B 

A' 

B'‘ 

Nombre  de  germinations  (°/0)  ..... 

Liquide 

catodique. 

80 

Liquide 

anodique. 

64 

Liquide 

catodique. 

84 

Liquide 

anodique. 

56 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

175 

130 

173 

150 

Longueur  moyenne  des  racines(eu  millim.). 

110 

15 

110 

100 

Poids  des  germinations  (en  grammes)  .  . 

0.272 

0.177 

0.216 

0.197 
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Les  conductivités  moléculaires  des  solutions  centi- 
normales  de  KG!  et  de  CaCI2  sont  respectivement  de 
114.67  et  de  103.2.  Les  résistances  seront  donc  dans 
l’ordre  inverse,  et  le  courant  passera  principalement  dans 
la  solution  de  KCL  C’est  elle  qui  se  montre  la  moins 
favorable. 

Par  rapport  à  la  solution  de  KG,  dont  la  conductivité 
moléculaire  est  plus  grande,  la  solution  de  KN05  s’est 
montrée  moins  favorable,  les  solutions  de  NaCI  et  de 
CaCl2  pins  favorables. 

Nous  voyons,  par  ce  qui  précède,  que  l’action  favo¬ 
rable  des  solutions  aqueuses  d’électrolytes  traversées  par 
le  courant  dépend  de  la  nature  spécitique  de  l’électro¬ 
lyte  et  non  pas,  simplement,  de  sa  conductivité  molécu¬ 
laire.  S’il  en  était  autrement,  l’action  favorable  ou 
défavorable  serait  due  aux  charges  électriques  des  ions 
ou  électrons. 

Par  une  expérience  directe,  je  vais,  d’ailleurs, 
prouver  qu'il  ne  s'agit  pas  des  charges  électriques  des 
ions ,  mais  des  modifications  amenées  par  le  courant  dans 
la  solution. 

Dans  une  première  opération,  je  me  sers  de  deux  cris- 
tallisoirs  (A  et  B)  réunis  par  un  siphon  de  verre.  Chacun 
de  ces  cristal  1  isoirs  reçoit  une  électrode  de  platine  en 
communication  avec  les  pôles  d’une  pile  de  Daniel!.  La 
catode  se  trouve  dans  le  cristal iisoir  A,  l’anode  dans  le 
cristall isoir  B.  Comme  électrolyte,  j’ai  choisi  le  chlorure 
de  potassium. 
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Expérience  XXÏX. 

Solution  centi-normale  de  chlorure  de  potassium. 

Durée  de  l’expérience  :  du  24  juillet  au  9  août  1909. 
Grains  trempés  pendant  quarante-huit  heures. 


Désignation  des  cristallisoirs .  A  B 

Liquide  Liquide 
catodique.  anodique. 

Nombre  de  germinations  (°/0)  . .  96  100 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille  (en  milli¬ 
mètres)  .  470  75 

Lmgiieur  moyenne  des  racines  (en  millimètres)  .  .  145  3 


Si  Faction  des  liquides  catodique  et  anodique  est  due 
aux  électrons,  ces  liquides  perdront  leur  action  après  la 
suppression  du  courant. 

Ces  liquides  sont  placés  dans  deux  cristallisoirs  A'  et  B' 
qui  reçoivent  des  grains  trempés  dans  Feau  distillée. 

Expérience  XXX. 

Liquides  catodique  et  anodique  de  l'expérience  précédente 
(XXIX). 

Durée  de  l’expérience  :  du  20  septembre  au  4  octobre  1909. 

Grains  trempés  pendant  quarante-huit  heures. 


Désignation  des  cristallisoirs. .  A'  B ' 

Liquide  Liquide 
catodique.  anodique . 

Nombre  de  germinations  (°/o) .  100  80 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille  (en  milli¬ 
mètres)  .  160  80 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millimètres)  .  .  60  4 

Poids  moyen  des  germinations  (en  grammes)  .  .  0.262  0.450 
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Cette  expérience  est  décisive.  L'action  sur  les  grains 
en  germination  est  due ,  non  aux  charges  électriques  des 
iom ,  mais  aux  modifications  apportées  dans  les  solutions 
aqueuses  d’électrolytes  par  le  passage  du  courant. 

Les  liquides  catodiques  et  anodiques  diffèrent  par  leur 
degré  d’acidité.  Les  premiers  sont  peu  acides  ou  sont 
même  légèrement  alcalins,  les  seconds  sont  d’une  aci¬ 
dité  plus  ou  moins  grande  (4). 

M.  le  Prof1'  A.  Jorissen,  membre  de  l’Académie  royale 
de  Belgique,  a  bien  voulu  fixer  le  titre  acidimétrique  des 
deux  solutions  qui  ont  servi  à  faire  l’expérience. 

Voici  les  résultats  qu’il  m’a  communiqués  : 

Liquide  du  cristallisoir  A'  (catodique).  «  La  solution 
n’est  pas  sensiblement  acide,  une  ou  deux  gouttes  de  la 
solution  centi-normale  de  NaOH  font  virer  l’indicateur.  » 

Liquide  du  cristallisoir  B'  (anodique).  «  Pour  saturer 

10  centimètres  cubes  de  cette  solution,  il  faut  5CC7  de  la 
solution  centi-normale  de  NaOH.  Pour  saturer  1  litre, 

11  faudrait  donc  5CC7  de  la  solution  normale.  « 

Le  liquide  anodique  est  ici  fort  acide.  C’est  à  cette 
acidité  que  l’on  doit  attribuer  l’action  néfaste  observée 
pour  les  liquides  anodiques  en  général. 

Que  faut-il  maintenant  penser  de  la  nocuité  prépon¬ 
dérante  des  cations  dans  les  solutions  d’électrolytes  non 
traversées  par  le  courant,  c’est-à-dire  de  la  théorie 


(lj  II  faut  remarquer  que  Jacques  Loeb,  dans  Ueber  die  Erreguny 
von  positivent  Heliotropismvs  durcit  Sâure ,  insbcsondere  Kohlensâure , 
und  von  negativem  Heliotropismus  durcit  ultraviolette  Strahlen 
(Archiv  für  die  gesammîe  Physiologie,  vol.  CXV,  1906),  a  pu  provo 
quer  l’iiéliotropisme  positif  au  moyen  d’acide  et  plus  particulièrement 
avec  l’acide  carbonique. 
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émise  par  Jacques  Loeb  et  sou  école,  qui  avaient  expé¬ 
rimenté  sur  des  animaux,  et  que  j’ai  démontrée  appli¬ 
cable  au  règne  végétal  (1)? 

Nous  avons  vu  que  le  liquide  anodique  est  moins  favo¬ 
rable  que  le  catodique.  11  est  cependant  incontestable 
que  le  premier  contient  plus  d’anions  que  le  second,  ou 
tout  au  moins  d’atomes  m.  On  ne  pourrait  s’expliquer 
ici,  dans  les  solutions  électrisées,  que  les  ions  M  soient 
seuls  toxiques  qu’en  supposant  que  ceux-ci  n’agissent 
que  par  leurs  charges  électriques,  c’est-à-dire  à  l’état 
d’ions.  Nos  expériences  XXVÎ  à  XXX  prouvent  qu’il 
n’en  est  pas  ainsi.  Cette  discordance  entre  l’action  des 
solutions  aqueuses  d’électrolytes  non  traversées  par  le 
courant  et  celles  qui  lui  livrent  passage  peut-elle  être 
attribuée  à  la  production  de  combinaisons  secondaires, 
différente  dans  les  deux  cas,  quantitativement  ainsi  que 
qualitativement,  et  due,  notamment,  à  la  mise  en  liberté 
d’ions  H  et  d’ions  OH  dans  le  cas  de  l’électrolyse  ? 

Il  me  parait  difficile  d’attribuer  à  des  combinaisons 
secondaires  les  différences  qui  s’observent  dans  l’action 
des  liquides  catodiques  et  anodiques  des  solutions  miili- 
normales  d’électrolytes. 

On  peut  reconnaître  une  autre  cause  à  la  discordance 
qui  existe  entre  les  actions  des  solutions  électrisées  et  de 
celles  qui  ne  Je  sont  pas. 

Après  leur  trempage  dans  l’eau,  les  grains  se  mettent 
à  germer,  dans  mes  expériences,  à  la  surface  des  solu- 


(1)  H.  Micheels,  Influence  de  la  valence  des  métaux  sur  la  toxicité 
de  leurs  sels.  (Archives  internationales  de  physiologie,  février  1907. 
—  Résumé  dans  Comptes  rendus  de  l’Académie  des  sciences ,  décembre 
1906.) 
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lions  qui  leur  sont  offertes.  Les  jeunes  racines  viennent 
ainsi  en  contact  avec  le  liquide.  Si  celui-ci  est  nocif, 
elles  tendront  à  s’étaler  sur  le  tamis,  mais  elles  ne  tar 
deront  cependant  pas  à  subir  une  corrosion  qui  arrêtera 
plus  ou  moins  vite  leur  développement.  Dans  les  cellules 
de  l’assise  pilifère,  on  trouve  des  membranes  semi- 
perméables,  représentées  par  la  membrane  cellulaire  et 
surtout  l’utricule  protoplasmique  Or,  W.  Bein  (1)  a  fait 
remarquer  que  l’interposition  d’une  membrane,  qui  n’est 
pas  indifférente  au  point  de  vue  chimique,  dans  le  circuit 
d’un  courant  traversant  une  solution  d’électrolyte,  agit 
comme  si  elle  retenait  le  cation  de  l’électrolyte.  Si  ce 
fait  ne  se  produit  pas  lorsqu’il  n’y  a  pas  de  courant, 
on  pourrait  ainsi  s’expliquer  la  différence  d’action  des 
cations  dans  les  solutions  traversées  ou  non  par  un  cou¬ 
rant.  Dans  les  liquides  catodiques  et  anodiques ,  seuls  les 
anions  seraient  agissants;  dans  les  solutions  non  électrisées , 
les  cations  interviendraient  principalement  et  la  nocuité 
dépendrait  surtout  de  leur  quantité  et  de  leur  qualité. 

Institut  de  physique  de  l’Université 
de  Liège. 


(1)  W.  Bein,  Einige  Versuche  über  die  Abhàngigkeit  der  Ueber- 
führungen  von  Salzen  von  der  Beschaffenheit  der  Membranen,  welche 
die  Elektroden-Lôsungen  von  einander  trennen.  —  Ein  Beitrag  zu  dem 
Verhalten  von  Membranen  gegen  Salzlosungen.  (Zeitsciüüft  für  phy- 
sikalische  Chemie,  vol.  XXVIII,  1889.) 
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ÉLECTIONS. 

M.  J.  Neoberg  est  élu  directeur  de  la  Classe  pour 
l’aimée  1911. 

M.  Deruyts,  directeur  sortant,  remercie  ses  confrères 
pour  l’honneur  d’avoir  eu  à  diriger  leurs  travaux  pendant 
l’année  écoulée.  îl  installe  au  fauteuil  M.  Malaise,  direc¬ 
teur  pour  1910,  lequel  propose  de  voter  des  remercie¬ 
ments  à  son  prédécesseur.  <  Applaudissements). 

M.  Malaise  compte,  dit-il,  sur  le  concours  bienveillant 
de  ses  confrères  pour  remplir  son  mandat. 

11  invite  ensuite  M.  Neuberg  à  venir  prendre  place  au 
bureau. 

M.  Neuberg  exprime  aussi  des  remerciements. 
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ERRATA. 


Bulletin  1909,  page  1168,  formule  2,  au  lieu  de  :  b  =  6  X  18  —  d, 
lire  :  b  =  6  X  18  —  3  x  12  —  d 

Page  1168,  formule  4,  au  lieu  de  :  æ  =  6  X  18  — 16  —  20  =  72, 
lire  :  a  =  6  X  12  — 16  —  20  =  36 . 

Page  1225,  lre  et  4e  lignes  en  remontant,  lire  :  Dufournv,  au 
lieu  de  :  Defourny. 
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BRUXELLES 

HAYEZ,  IMPRIMEUR  DES  ACADÉMIES  ROYALES  DE  BELGIQUE 
9  Rue  de  Louvain,  4L°2 


1910 


RÉCEPTION  SOLENNELLE 


DE 

L’ACADÉMIE  ROYALE  DES  SCIENCES  .  DES  LETTRES  ET  DES  BEAUX-ARTS 
DE  BELGIQUE 

AU  PALAIS  DE  BRUXELLES 


LE 

Mardi  11  janvier  1910,  à  14  h.  35  m 


Conformément  à  l’usage  établi  lors  de  l’inauguration 
d’un  nouveau  règne,  Sa  Majesté  le  Roi  Albert,  Protec¬ 
teur  de  l’Académie,  avait  fixé  au  mardi  11  janvier  1910, 
à  14  h.  35  m.,  la  réception  solennelle  de  l’Académie. 

Discours  de  M.  le  baron  Emile-J. -Y.-M.  de  Borch- 
grave,  président  de  l’Académie  pour  1910  : 

Sire, 

Madame, 

L’Académie  royale  de  Belgique  a  pris  une  vive  part 
au  deuil  causé  par  la  mort  du  Souverain  éminent  qui 
avait  élargi  les  destinées  du  pays. 

Elle  s’est  associée  de  tout  cœur  à  la  joie  ressentie  par 
la  nation  à  l’avènement  de  Vos  Majestés. 


1910.  —  SCIENCES. 
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Sire, 

L’Académie  avait  observé  avec  un  intérêt  toujours 
grandissant  l’attention  qu’éveillait  dans  l’esprit  de 
l’Héritier  du  trône  la  marche  progressive  des  sciences, 
des  lettres  et  des  arts.  Elle  avait  salué  avec  reconnais¬ 
sance  les  encouragements  que  le  Prince  leur  avait  donnés 
en  toutes  circonstances. 

Les  nobles  paroles  que  Votre  Majesté  prononçait  dans 
son  mémorable  discours  d’inauguration,  qui  est  comme 
la  charte  d’un  règne,  ont  fait  vibrer  le  cœur  de  tous  ceux 
qui  ont  souci  du  relief  intellectuel  de  la  nation. 

L’Académie  royale  entrevoit  l’aurore  d’une  nouvelle 
ère  glorieuse,  continuatrice  des  traditions  de  notre  Cour 
bourguignonne,  des  règnes  d’Albert  et  d’Isabelle,  de 
Marie-Thérèse,  fondatrice  de  l’Académie,  et  de  Léo¬ 
pold  IL 

A  une  plus  grande  Belgique  économique,  une  plus 
grande  Belgique  scientifique,  littéraire  et  artistique. 

Le  règne  d’Albert  Ier,  Protecteur  de  l’Académie,  nous 
le  promet.  Nous  l’escomptons  avec  orgueil. 

Madame, 

Née  dans  un  pays  qui  est  un  des  foyers  de  la  culture 
mondiale,  qui  a  produit  et  qui  s’honore  de  posséder  des 
hommes  illustrant  leur  patrie  dans  tous  les  domaines  de 
l’intelligence,  Votre  Majesté  sera  la  digne  compagne  du 
Souverain  éclairé  dans  l’œuvre  d’expansion  intellectuelle 
qu’il  annonce. 

Au  nom  de  l’Académie  royale  de  Belgique,  je  dépose 
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aux  pieds  dé  Vos  Majestés  l’hommage  de  notre  respec¬ 
tueux  dévouement  et  de  notre  attachement  inaltérable. 

Réponse  du  Roi. 

Messieurs, 

Votre  président  vient  de  Nous  adresser  de  très 
aimables  paroles,  dont  Nous  tenons  à  lui  exprimer  Notre 
plus  sincère  gratitude. 

L’Académie  royale  de  Belgique  groupe  une  élite  de 
savants,  d’écrivains  et  d’artistes  de  notre  pays.  Il  M’est, 
à  ce  titre,  particulièrement  agréable  de  recevoir  ses 
félicitations. 

Prêter  une  aide  efficace  aux  travaux  intellectuels  est 
une  noble  tâche,  et  les  gouvernements  s’honorent  en 
organisant  un  ensemble  d’institutions  qui  mettent  la 
nation  à  même  d’intervenir  activement  et  généreusement 
dans  les  grandes  évolutions  de  la  pensée. 

Il  existe  une  relation  intime  entre  la  prospérité  de 
l’État  et  le  degré  de  culture  intellectuelle  de  la  nation. 

Je  constate  avec  une  patriotique  fierté  combien  le 
mouvement  scientifique,  artistique  et  littéraire  belge 
est  brillant  et  combien  il  contribue  à  étendre,  sans  cesse, 
dans  le  monde  le  prestige  de  notre  chère  patrie.  Et  Je 
saisis  avec  joie  l’occasion  de  pouvoir  rendre  hommage 
au  mérite  et  à  la  valeur  de  l’Académie  royale  de  Bel¬ 
gique,  de  dire  à  ses  membres  que  Je  M’estimerai  tou¬ 
jours  heureux  de  participer  à  tous  les  événements  qui 
intéresseraient  le  vaste  et  beau  domaine  des  arts,  de  la 
littérature  et  de  la  science. 
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CORRESPONDANCE. 


MM.  Bill  et  Edmond  Wilson,  élus  récemment  associés, 
remercient  pour  cette  élection. 

M.  Wilczynski,  d’Urbana  (Illinois),  exprime  ses  remer¬ 
ciements  pour  le  prix  qui  lui  a  été  décerné. 

Sir  James  Dewar,  de  Londres,  remercie  pour  les  félici¬ 
tations  qu'il  a  reçues  au  sujet  de  la  médaille  Davv,  et 
M.  Hill,  au  sujet  de  la  médaille  Copley. 

—  L’Université  royale  Friedrich-Wilhem  de  Berlin 
invite  l’Académie  à  se  faire  représenter  à  son  premier 
centenaire,  qui  sera  célébré  les  10-12  octobre  1910.  — 
M.  L.  Fredericq  accepte  cette  délégation. 

—  Le  Congrès  préhistorique  de  France  se  réunira  cette 
année  à  Tours,  les  21-27  août. 

—  M.  L.  Godeaux,  de  Liège,  demande  à  rentrer  en 
possession  de  son  travail  manuscrit  soumis  à  l’examen 
le  5  juin  1909  :  Sur  l’ irrégularité  superficielle  d’une 
variété  algébrique  à  trois  dimensions. 

—  Accordé. 

—  Hommages  d’ouvrages  : 

Par  M.  G.-V.  Schiaparelli,  associé  : 

Misure  di  slelle  doppie...  negli  anni  1875-1880  et  1886- 
1900. 
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Par  sir  George  Howard  Darwin,  associé  : 

Scientific  paper s,  volume  Ï1I. 

Par  M.  A.  Lacroix,  associé  : 

Sur  l'existence  à  la  Côte  d’ivoire  d'une  série  pélrogra- 
phique  comparable  à  celle  de  la  charnockite. 

Par  M.  Foveau  de  Courmelles  : 

L'Année  électrique ,  électrot/iérapique  et  radiographique, 

1909. 

—  Remerciements. 


RAPPORT. 


Sur  la  marche  des  minima  barométriques  dans  la  région 
polaire  arctique,  du  mois  de  septembre  1882  au  mois 
d’août  1883 ;  par  Édouard  Vincent,  docteur  en  sciences. 

BSaif/jiorl  de  M.  C,  te  Bsaigef  premie ••  Conttnissnit’e . 

«  Dans  le  travail  soumis  à  la  Classe,  M.le  DrÉd. Vincent 
s’est  proposé  d’étudier  la  marche  des  minima  baromé¬ 
triques  dans  la  région  polaire  arctique  pendant  l’année 
septembre  1882-août  1885. 

Pour  établir  cette  marche  qui  vient  compléter  d’une 
manière  heureuse  les  études  analogues,  mais  naturelle¬ 
ment  plus  complètes,  se  rapportant  à  la  partie  de  notre 
hémisphère  située  en  deçà  du  cercle  polaire,  l’auteur  met 
à  profit  les  observations  recueillies  dans  les  stations 
internationales  durant  la  période  mentionnée,  tout  en 
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utilisant  d’autres  données  qui  permettent  de  compléter 
celles-ci. 

M.  Vincent  discute  avec  soin  ces  observations  auxi¬ 
liaires.  Il  présente  ensuite  le  résumé  mensuel  de  ces 
observations  et  indique  sur  des  cartes  correspondantes 
les  trajectoires  des  mini  ma.  Dans  un  dernier  paragraphe, 
l’auteur  expose  les  conclusions  qui  découlent  de  son 
travail. 

Je  crois  que  la  publication  du  travail  de  M.  Vincent 
serait  utile;  il  devrait  naturellement  être  accompagné 
des  cartes  que  l’auteur  y  a  jointes. 

Quant  à  celles-ci,  je  les  désirerais  établies  d’une  façon 
un  peu  plus  claire.  Un  seul  canevas,  bien  dessiné, 
pourrait  être  utilisé  pour  tous  les  mois  et  contenir  les 
indications  des  mers,  territoires,  stations;  des  cartes 
dessinées  sur  papier  transparent,  pour  chacun  des  mois, 
et  ne  contenant  que  les  indications  météorologiques, 
s’appliqueraient  aisément  sur  la  carte  principale. 

Si  la  Classe  se  rallie  à  mes  conclusions,  le  travail  de 
M.  Vincent  devrait  être  publié  dans  les  Mémoires  in-4°, 
afin  de  pouvoir  donner  aux  cartes  la  grandeur  conve¬ 
nable.  » 

M.  Van  der  Mensbrugghe,  second  commissaire,  ayant 
adhéré  à  ces  conclusions,  elles  ont  été  mises  aux  voix  et 
adoptées. 


(  m  ) 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Chimie.  —  Sur  quelques  dérivés  fluorés  du  méthane; 
par  Fréd.  Swarîs,  correspondant  de  F  Académie. 

Le  fluorure  d’antimoine  SbFI3  réagit  sur  lebromoforme 
en  présence  du  brome  pour  donner  d’abord  du  dibrom- 
lluorméthane  CHFlBr2.  Lorsque  la  quantité  de  fluorure 
d’antimoine  mise  en  œuvre  est  suffisante,  on  obtient  le 
difluorbromméthane  CHBrFL2. 

La  réaction  n’est  rapide  qu’au-dessus  de  100°;  elle 
exige  au  moins  vingt-quatre  heures  pour  être  complète 
lorsqu’elle  se  limite  à  la  première  transformation,  plu¬ 
sieurs  jours  si  l’on  veut  obtenir  le  difluorbromméthane. 
Il  faut  opérer  au  reflux,  dans  un  appareil  de  platine. 

Quand  on  met  en  œuvre  un  1/5  de  molécule-gramme 
de  trifluorure  d’antimoine  pour  une  molécule  de  bromo- 
forme,  on  n’obtient  presque  exclusivement  que  le  dibrom- 
fluorméthane  ;  la  réaction  de  substitution  double,  si 
facile  dans  les  dérivés  renfermant  le  chaînon-CHBr2,  ne 
se  produit  que  beaucoup  plus  difficilement  dans  le  chaî- 
non-CBr3.  En  chauffant  540  grammes  (2  mol.-gr.)  de 
bromoforme  avec  120  grammes  (2/3  de  mol.-gr.)  de 
fluorure  d’antimoine  pendant  vingt-quatre  heures  à  120°, 
j’obtins  une  transformation  totale  du  fluorure  d’anti¬ 
moine,  mais  je  n’ai  recueilli  que  12  grammes  de  difluor¬ 
bromméthane  contre  530  grammes  de  dibromfluormé- 
thane. 

Pour  préparer  ce  dernier,  il  suffit  donc  de  chauffer  au 
reflux,  à  1 10°-120°,  pendant  vingt-quatre  heures,  le  bromo- 
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forme  avec  la  quantité  correspondante  de  fluorure  d’an¬ 
timoine  et  quelques  centimètres  cubes  de  brome;  on 
peut  capter  la  petite  quantité  de  dibromfluorméthane 
qui  se  produit  en  même  temps  (voir  plus  loin). 

On  distille  ensuite  le  produit  de  la  réaction  et  l’on 
recueille  séparément  ce  qui  passe  de  60°  à  80°  et  qui 
constitue  du  dibromfluorméthane  presque  pur. 

On  lave  au  sulfite  de  soude,  puis  à  l’aide  d’une  solution 
étendue  de  carbonate  de  sodium,  on  sèche  sur  CaCi2  et 
on  rectifie.  Le  dibromfluorméthane  pur  bout  à  64°. 9 
(corrigé)  sous  757  millimètres  : 

Analyse  :  lsr4122  de  substance  ont  donné  0«r3464  C02 
soit  0^0863  G  ou  6.11  °/0 
et  08*0775  H20  soit  0sd)086  H  ou  0.61  °/0. 

Calculé  pour  CHBr2Fl 
G  6.25o/o  H  0.52  o/0. 

Le  dibromfluorméthane  est  un  liquide  incolore,  d’une 
densité  de  2.4256  à!8°5;  il  jaunit  légèrement  à  la 
lumière  ;  celle-ci  provoque  en  présence  de  l’air  humide 
une  décomposition  lente  avec  production  d’acides  fluor- 
hydrique  et  bromhydrique. 

Dissous  dans  l’alcool  à  70°,  il  se  laisse  réduire  par  le 
zinc  en  poudre.  J’ai  réalisé  l’opération  dans  un  ballon  à 
deux  tubulures  portant  l’une  un  réfrigérant  ascendant, 
l’autre  un  robinet  à  godet  pour  l’introduction  du  zinc  en 
poudre. 

Le  réfrigérant  ascendant  était  relié  à  deux  tubes  con¬ 
denseurs,  refroidis,  le  premier  à  —  60°,  le  second  à 
—  100°.  Cette  dernière  température  a  été  atteinte  par 
insufflation  énergique  d’air  sec  dans  un  mélange  de  neige 
carbonique  et  d’éther.  1 
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Le  second  condenseur  portait  un  robinet  à  trois  voies 
permettant  de  diriger  le  gaz,  soit  dans  une  burette  à  gaz, 
soit  dans  un  gazomètre  de  Bunsen.  Ce  dernier  commu¬ 
niquait  avec  le  robinet  par  l’intermédiaire  de  cinq  tubes  en 
U  renfermant  de  la  chaux  sodée,  du  chlorure  de  calcium 
et  de  l’anhydride  phosphorique. 

Ce  système  de  tubes  ainsi  que  le  gazomètre  furent 
évacués  à  la  pompe  de  Geissler;  le  ballon,  le  réfrigérant 
et  le  condenseur  furent  remplis  d’acide  carbonique.  En 
recueillant  le  gaz  sortant  de  l’appareil  dans  la  burette  à 
gaz  et  en  l’analysant,  j’ai  pu  m’assurer  que  tout  l’air 
avait  été  balayé  de  l’appareil. 

J’avais  installé  ce  dispositif  assez  compliqué  dans  l’es¬ 
poir  de  pouvoir  recueillir  du  fluorure  de  méthyle  pur 
dans  le  gazomètre. 

Je  comptais  en  effet  que  la  réduction  du  dibromfluor- 
méthane  aurait  conduit  à  la  formation  de  cet  éther 
fluoré. 

Je  n’ai  pas  réussi  comme  je  l’escomptais  :  chaque 
introduction  de  zinc  produisit  une  réaction  assez  vive, 
après  dégagement  abondant  d’un  gaz  qui  se  liquéfia 
partiellement  dans  le  tube  refroidi  à  —  60°.  Rien  ne  se 
condensa  dans  le  tube  porté  à  —  100°.  Je  recueillis  dans 
le  gazomètre  un  mélange  d’hydrogène  et  de  fluorure  de 
méthyle  ;  la  proportion  notable  d’hydrogène  formé 
empêcha  la  liquéfaction  du  fluorure  de  méthyle,  bouillant 
à  —  78°,  dans  le  tube  refroidi  à  —  100°.  Je  ne  dispo¬ 
sais  malheureusement  pas  d’air  liquide,  à  l’aide  duquel 
j’eusse  très  probablement  pu  réaliser  la  séparation  du 
fluorure  de  méthyle. 

La  proportion  considérable  d’hydrogène  que  renfer¬ 
mait  le  gaz  produit  par  l’action  du  zinc  sur  une  solution 
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alcoolique  de  dibromfluorméthane  provient,  non  pas  de 
l’action  du  métal  sur  l’eau  que  contenait  l’alcool,  mais 
d’une  déshydrogénation  catalytique  de  l’alcool.  J’ai  con¬ 
staté,  en  effet,  que  la  solution  alcoolique  renfermait  une 
quantité  très  sensible  d’aldéhyde. 

Cette  réaction  intéressante,  analogue  à  la  réaction  de 
Sabatier,  méritera  une  élude  plus  approfondie,  que  je  me 
propose  d’entreprendre  sous  peu. 

Le  produit  condensé  dans  le  tube  refroidi  à  —  60°  se 
maintint  liquide  à  ■+■  10°;  je  l’ai  lavé  à  l’eau  glacée  pour 
lui  enlever  l’alcool,  puis  distillé  sur  du  chlorure  de 
calcium.  11  bout  de  18°  à  20°;  je  n’ai  pu  disposer  d’une 
quantité  de  substance  suffisante  pour  rectifier  plus 
parfaitement. 

Ce  corps  est  le  fluobromure  de  méthylène  CfL2BrFi, 
comme  il  ressort  d’un  dosage  de  brome. 

Osr9352  de  substance  ont  donné  de  bromure  d’argent, 

soit  0er6647  de  brome  ou  71.04  °/0. 

Calculé  pour  ClLBrFl.  .  .  70.89  °/0. 

Le  dibromfïuorméüiane  est  attaqué  par  l’alcoolate  de 
sodium  avec  production  de  formiate. 

Difluorbromméthane. 

Lorsqu’on  fait  agir  deux  molécules-grammes  de 
fluorure  d’antimoine  sur  trois  molécules  de  bromo- 
forme,  il  se  fait  une  substitution  fluorée  double,  beau¬ 
coup  moins  rapide  que  la  substitution  primaire,  et  le 
difluorbromméthane  se  dégage  lentement  à  l’état  gazeux. 

Cette  réaction  ne  commence  à  devenir  sensible 
qu’après  la  transformation  intégrale  du  bromoforme  en 
dibromfluorméthane,  soit  après  vingt-quatre  heures 
environ,  lorsqu’on  opère  à  110°,  et  elle  demande  septante- 
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deux  heures  pour  être  complète.  On  recueille  le  gaz  dans 
un  gazomètre,  contenant  une  saumure  à  50  %. 

Pour  éviter  que  pendant  la  longue  durée  de  F  expé¬ 
rience  la  vapeur  d’eau  ne  vienne  hydroîyser  le  fluorure 
d’antimoine,  il  est  indispensable  d’intercaler  entre 
l’appareil  et  le  gazomètre  un  gros  tube  en  U  rempli  de 
ponce  sulfurique.  Un  second  tube,  renfermant  de  l’anti¬ 
moine  grossièrement  concassé,  retient  les  vapeurs  de 
brome. 

On  ne  saurait  avantageusement  tenter  la  liquéfaction 
du  difluorbromméthaneà  mesure  qu’il  se  forme,  en  raison 
de  la  durée  de  Fopération,  mais  la  purification  du  gaz  se 
fait  par  liquéfaction  suivie  de  distillation. 

A  cet  effet,  on  le  déplace  lentement  en  le  dirigeant  dans 
un  condenseur  refroidi  à  —  40°;  on  obtient  de  la  sorte 
une  liquéfaction  totale.  Le  produit  brut  est  chauffé  à  0°; 
il  distille;  on  le  condense  dans  un  ballon  de  Linneman 
refroidi  à — 40°.  On  le  soumet  ensuite  à  une  distillation 
fractionnée  en  plaçant  le  ballon  distiîlatoire  dans  un  vase 
de  Dewar,  de  telle  sorte  que  seul  le  tube  de  dégagement 
émerge,  et  on  entoure  le  ballon  d’alcool  maintenu  à  0°. 
Par  trois  notifications  successives  conduites  de  la  sorte, 
j’ai  obtenu  un  produit  bouillant  intégralement  à  — 14°5, 
la  température  d’ébullition  étant  prise  dans  le  liquide. 

Analyse  :  lsr004  de  substance  ont  donné  0gr3325  C02 
soit  0êr09975  C  ou  9.03  °/0 
et  0sr0736  H20  soit  0**00817  H  ou  0.81  %. 

l«r0617  de  substance  ont  donné  l*r523  AgBr, 
soit  0**6479  Br  ou  61.01  °/o. 

Calculé  pour  CHBrFl2  : 

C  .  .  .  .  9.23  o/0 
H  .  .  .  .  0.76  °/o 
Br.  .  .  .  61.07  o/. 
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La  densité  a  été  prise  par  îa  méthode  du  ballon  de 
Chaneel;  je  l’ai  trouvée  égale  à  4.55  et  4.57  à  15°7;  la 
densité  théorique  est  4.55. 

Le  difluorbromméthane  est  un  gaz  relativement 
soluble  dans  l’eau  :  celle-ci  en  dissout  deux  fois  son 
volume  à  -+-  18°.  Aussi  ai-je  éprouvé  des  pertes  sensibles 
dans  mes  premières  recherches  en  recueillant  le  difluor¬ 
bromméthane  dans  des  gazomètres  à  eau.  Ces  pertes 
peuvent  être  réduites  en  extrayant  les  gaz  dissous  à 
l’aide  d’une  pompe  de  Geissler  ;  dans  une  expérience,  j’ai 
retiré  ainsi  60  grammes  de  difluorbromméthane  de  l’eau 
du  gazomètre  (8  litres),  mais  c’est  là  une  opération  fort 
incommode  que  l’on  évite  en  employant  une  saumure 
comme  liquide  de  remplissage  du  gazomètre.  Une  sau¬ 
mure  saturée  ne  dissout  queOvol-5  de  difluorbromméthane. 
Ce  dernier  est  très  soluble  dans  l’alcool ,  qui  en  absorbe 
56  volumes  à  17°. 

Le  difluorbromméthane  est  remarquable  par  la  facilité 
avec  laquelle  il  est  décomposé  par  les  bases  et  en  parti¬ 
culier  par  la  chaux  sodée. 

Lorsqu’on  le  dirige  dans  un  tube  contenant  de  la 
chaux  sodée,  il  se  fait  un  dégagement  de  chaleur  tel  que 
l’eau  formée  passe  à  l’état  de  vapeur.  Il  se  fait  une  trans¬ 
formation  partielle  en  formiate,  tandis  qu’une  autre  por¬ 
tion  du  difluorbromméthane  devient  de  l’oxyde  de  car¬ 
bone. 

Pour  établir  îa  proportion  de  ce  dernier  ainsi  que  la 
rapidité  de  la  transformation,  j’ai  refoulé  550  centimè¬ 
tres  cubes  de  difluorbromméthane,  mesurés  dans  un  gazo¬ 
mètre  de  Bunsen,  dans  un  second  gazomètre  à  mercure 
renfermant  10  grammes  de  chaux  sodée  pure. 
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Pendant  l’opération  du  déplacement,  laquelle  a 
demandé  onze  minutes,  le  volume  du  gaz  diminua  de 
130  centimètres  cubes.  Vingt  minutes  après,  le  volume 
avait  subi  une  nouvelle  réduction  de  111  centimètres 
cubes.  Après  douze  heures,  il  n’était  plus  que  de  248  cen¬ 
timètres  cubes.  Dans  la  suite,  l’absorption  devint  très 
lente,  et  le  volume  se  maintint  invariable  après  neuf  jours. 
La  réduction  de  volume  atteignit  331  centimètres  cubes. 

Le  gaz  résiduel  se  laissait  absorber  presque  intégrale¬ 
ment  par  le  chlorure  cuivreux  en  solution  chlorhydrique. 

La  transformation  en  oxyde  de  carbone  affecte  donc 
les  deux  cinquièmes  du.  dilîuorbromméthane  dans  les 
conditions  d’expérience  que  j’ai  réalisées. 

Les  solutions  concentrées  de  potasse  caustique  dans 
l’eau  agissent  d’une  manière  analogue. 

Le  sodium  est  sans  action  sur  le  dilîuorbromméthane 
à  la  température  ordinaire.  J’ai  maintenu  pendant  quinze 
jours  à  12°  une  solution  de  ce  gaz  dans  l’éther  absolu  en 
contact  avec  du  sodium  en  fil,  sans  qu’il  se  fît  de  déga¬ 
gement  d'hydrogène  et  que  le  métal  perdît  son  éclat. 

J’avais  institué  cette  expérience  dans  le  but  de  vérifier, 
sans  grand  espoir  d’ailleurs,  si  Se  voisinage  de  deux 
atomes  de  fluor  n’aurait  pas  communiqué  des  propriétés 
basiques  à  l’hydrogène.  Je  n’ai  pas  réussi  davantage  à 
substituer  cet  atome  d’hydrogène  à  l’intervention  de 
Lalcoolate  de  potassium,  même  en  opérant  à  des  tempé¬ 
ratures  inférieures  à  0°. 

J’ai  fait  agir  une  molécule-gramme  d’alcoolate  de  potas¬ 
sium  (ex  4^r5  de  potassium)  dissoute  dans  70  centimètres 
cubes  d’alcool  absolu  sur  une  molécule-gramme  (15gr8) 
dissoute  dans  100  centimètres  cubes  d’alcool. 
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Les  deux  liquides  furent  refroidis  à  — 15°  et  la  dissolu¬ 
tion  d’aîcoolate  ajoutée  très  lentement,  de  manière  que  la 
température  ne  s’élevât  pas  au-dessus  de  — 10°.  Au  début, 
il  ne  se  produisit  pas  de  précipité;  mais  après  addition 
d’environ  3e  quart  de  î’alcoolate,  il  se  fit  une  cristallisa¬ 
tion  abondante.  Après  addition  de  tout  l’alcoolate,  j’ai 
maintenu  la  température  à  —10°  pendant  quatre  heures, 
puis  j’ai  essoré  les  cristaux.  Le  liquide  filtré  n’avait  pas 
de  réaction  alcaline,  fl  fut  conservé  pendant  trois  jours 
à  la  température  ordinaire  sans  qu’il  s’y  fit  de  nouvelle 
précipitation.  Je  l’ai  ensuite  distillé  au  bain-marie;  le 
difïuorbromméthane  dissous  commença  à  s’échapper 
lorsque  la  température  atteignit  40°  et  la  distillation 
proprement  dite  se  fit  entre  72°  et  76°.  Le  liquide  dis¬ 
tillé  fut  additionné  de  son  volume  d’une  solution  saturée 
de  chlorure  de  calcium,  ce  qui  amena  le  dégagement 
d’une  quantité  notable  de  difïuorbromméthane  dissous  et 
la  séparation  d’une  minime  quantité  d’un  liquide  inso¬ 
luble  dans  l'eau.  J’ai  séché  et  distillé  ce  corps.  11  passa 
à  la  distillation  entre  45°  et  50°.  Je  n’ai  malheureuse¬ 
ment  pu  en  recueillir  que  icc5,  ce  qui  ne  m’a  pas  permis  de 
fui  faire  subir  une  purification  suffisante.  Il  ne  renferme 
pas  de  brome;  un  dosage  de  carbone  et  d’hydrogène  a 
donné  des  résultats  voisins  de  ceux  qu’eût  fournis  l’éther 
difïuorméthyléthylique  CHFl^-O-Cs^,  isomère  de  l’éther 
CH3-0-CH2-CHFl2  que  j’ai  décrit  en  1901.  Je  n’ai  pu 
isoler  d’éther  orthoformique  CH  (OC2H5)3  dans  le  produit 
volatil  de  la  réaction. 

Le  résidu  de  distillation  était  solide  et  cristallin;  je 
l’ai  traité  par  l’acide  acétique  étendu;  je  n’ai  pas  con¬ 
staté  le  moindre  dégagement  de  difïuorbromméthane.  Ce 
produit  était  constitué  essentiellement  de  formiate  de 
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potassium,  associé  à  une  faible  proportion  de  bromure 
et  de  fluorure. 

Le  précipité  cristallin  qui  s’était  formé  dans  la  réac¬ 
tion  ne  renfermait  pas  davantage  le  dérivé  potassique 
du  difluorbromméthane.  Je  n’y  ai  retrouvé  que  du  for- 
miate,  du  bromure  et  du  fluorure  de  potassium. 

Le  difluorbromméthane  se  comporte  donc  d’une  ma¬ 
nière  un  peu  différente  des  autres  chloroformes.  Comme 
je  l’ai  déjà  constaté  à  maintes  reprises,  le  voisinage  du 
fluor  rend  le  brome  beaucoup  plus  mobile  vis-à-vis  des 
corps  du  type  MOX,  et  il  s’écbange  contre  l’oxéthyle  par 
l’action  des  alcoolates.  Il  est  probable  que  la  réaction 
qui  engendre  le  formiate  se  fait  en  deux  temps  :  il  se 
produit  d’abord  de  l’éther  difluorméthyléthylique,  qui 
est  ensuite  décomposé  en  majeure  partie  avec  production 
de  formiate  d’éthyle,  que  l’alcoolate  saponifie,  en  même 
temps  qu’il  se  fait  de  l’éther  éthylique.  J’ai  pu  recon¬ 
naître,  en  effet,  la  production  de  petites  quantités  de  ce 
dernier. 

J’ai  cherché  encore,  dans  une  autre  voie,  s’il  était  pos¬ 
sible  de  remplacer  l’atome  d’hydrogène  du  difluorbrom¬ 
méthane.  Les  travaux  récents  de  Hofmann  ont  montré 
la  possibilité  de  remplacer  par  le  mercure  l’hydrogène 
hydrocarboné,  tout  au  moins  dans  les  éthylènes  halo- 
génés,  à  l’intervention  d’une  solution  alcaline  de  cyanure 
mercurique. 

J’ai  mis  au  contact  une  solution  éthérée  de  difluor¬ 
bromméthane  avec  le  réactif  de  Hofmann.  Il  se  fit  peu 
à  peu,  à  la  surface  de  séparation  des  deux  liquides,  une 
cristallisation  abondante,  tandis  qu’en  même  temps  se 
séparait  du  mercure. 

1910.  -  SCIENCES. 
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Les  cristaux  étaient  peu  solubles  dans  i’eau  froide, 
plus  solubles  dans  l’eau  chaude.  Après  les  avoir  purifiés 
par  cristallisations  répétées,  j’en  ai  fait  l’analyse.  Ils  ren¬ 
fermaient  : 

54.01  %  de  mercure. 

21.22  o/o  de  brome. 

13.63  °/0  de  cyanogène. 

Cettecomposition  correspondu  la  formuleHg(CIN)2„KBr. 
Le  liquide  élhéré  évaporé  ne  fournit  pas  de  dérivé  mé¬ 
tallique  du  dilïuorbromméthane. 

Il  s’était  donc  fait  une  décomposition  de  ce  dernier, 
avec  production  de  formiate,  de  bromure  et  de  fluorure. 
Le  formiate  s’était  ultérieurement  réduit  avec  formation 
de  mercure. 

Tous  les  essais  que  j’ai  tentés  en  vue  de  remplacer 
l’hydrogène  du  difluorbromméthane  par  un  métal  se  sont 
donc  trouvés  infructueux. 

Je  terminerai  cette  communication  en  faisant  remar¬ 
quer  l’anomalie  que  présentent  les  dérivés  poiyhalogénés 
fluorés  du  méthane  quant  à  leur  point  d’ébullition. 

Il  ressort  des  nombreuses  données  que  j’ai  réunies  sur 
les  points  d’ébullition  des  dérivés  halogénés  en  C2  que 
la  substitution  du  brome  par  le  fluor  produit  dans  les 
combinaisons  saturées  ne  renfermant  pas  d’oxygène  un 
abaissement  du  point  de  congélation  de  63°  environ  (1). 

Pour  les  dérivés  lluorés  du  méthane  l’écart  est  beau- 


(1)  Voir  notamment  Bull,  de  U  Acad.  roy.  de  Belgique ,  3e  sér., 
t.  XXXIV,  1897,  p.  324. 
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coup  plus  considérable  et  atteint  80°,  comme  le  montre 
le  tableau  suivant  : 


DÉRIVÉ 

bromé. 

POINT 

d’ébullilion. 

DÉRIVÉ 

fluoré. 

POINT 

d’ébullilion. 

DIFFÉRENCE. 

CBr3H  .  .  . 

146° 

CBr2FlH  .  . 

6S° 

81o 

CBr3H  .  .  . 

- 

CBrFl2H  .  . 

—  14o5 

79o5  X  2 

CBr2H2 .  .  . 

98°5 

CBrFlH2  .  . 

19° 

79o5 

CH3Br  .  .  . 

-+-  4°o 

CH3F1  .  .  . 

—  78° 

82o 

CBrCJ2H  .  . 

118o 

CF1C12H  .  . 

38° 

80° 

Une  anomalie  analogue,  quoique  moins  prononcée,  se 
retrouve  pour  les  composés  chlorofluorés.  La  substitution 
du  chlore  par  le  fluor  produit  dans  les  hydrocarbures 
polyhalogénés  un  abaissement  du  point  d’ébullition  de 
44°.  Cet  abaissement  atteint  50°  dans  les  dérivés  du 
méthane. 


DÉRIVÉS 

chlorés. 

POINT 

d’ébullilion. 

DÉRIVÉS 

fluorés. 

POINT 

d’ébullition. 

DIFFÉRENCE. 

CCI4  .... 

74«b 

CCljjFl  •  .  . 

24°7 

49o6 

CC'4  .... 

- 

CClaFI4  .  . 

—  25o 

49o7  X  2 

cci3h  .  .  . 

61o 

CC12F1H  .  . 

14o5 

46°3 

CH3C1  .  .  . 

_ 21° 

CH3F1  .  .  . 

—  78o 

57o 

Gand,  le  1er  février  1910. 
Laboratoire  de  chimie  générale  de  l’Université. 
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Astronomie.  —  Note  sur  la  comète  1910  a  ;  par  Paul 
Stroobant,  correspondant  de  l’Académie. 

Cette  comète  observée  en  plein  jour,  près  du  Soleil,  à 
l’Observatoire  de  Johannesburg,  le  17  janvier,  avait  été 
découverte  à  l’œil  nu,  l’avant-veille,dans  l’État  d’Orange. 

Son  mouvement  rapide  vers  le  nord-est  permit  de 
l’apercevoir,  quelques  jours  plus  tard,  dans  l’hémisphère 
boréal,  le  soir  après  le  coucher  du  Soleil. 

L’état  du  ciel  ne  permit  d’observer  la  comète  à  Uccle 
qu’à  partir  du  21  janvier,  quatre  jours  après  son  passage 
au  périhélie.  Vers  5  heures,  à  l’équatorial  de  15  centi¬ 
mètres  d’ouverture,  de  l’Observatoire  royal,  et  avec  un 
grossissement  de  50,  on  apercevait  un  noyau  brillant  et 
net,  d’où  s’échappaient  latéralement  deux  courants  lumi¬ 
neux  qui  se  recourbaient  ensuite  fortement  pour  former 
la  queue  (fig.  1).  La  région  directement  opposée  au 
Soleil  par  rapport  au  noyau  paraissait  particulièrement 
sombre  et  la  branche  ouest  de  la  queue  semblait  plus 
brillante  que  l’autre. 

Observée  à  l’œil  nu  et  à  l’aide  de  jumelles,  la  tête 
avait  un  éclat  supérieur  à  celui  d’une  étoile  de  première 
grandeur;  la  queue,  légèrement  courbée,  présentait  sa 
convexité  vers  le  nord  et  elle  était  visible,  dans  la  clarté 
du  crépuscule,  jusqu’à  trois  degrés  et  demi  du  noyau. 

Le  22  janvier,  l’aspect  de  la  comète  ne  s’était  guère 
moditié,  mais  le  26  la  queue  paraissait  avoir  augmenté 
de  largeur  et  semblait  plus  diffuse. 

Le  22,  le  diamètre  du  noyau,  mesuré  au  micromètre, 
a  été  trouvé  de  6",  ce  qui  correspond  au  tiers  environ  du 
diamètre  de  notre  globe. 


Paul  Stroobant,  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique 
(Classe  des  sciences;,  n°  2,  1910 
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Fig.  1.  —  21  janvier.  5  h. 
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Fig  2 .  —  31  janvier.  6  h.  20  m. 
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Le  31  janvier,  les  coordonnées  approximatives  ou 
noyau  étant  a  =  211  11  56m  S  =  +  2°  j/2>  la  queue  pouvait 
être  suivie,  entre  6h  13m  et  6h  30ra,  jusque  vers  le  milieu 
du  carré  de  Pégase  (fig.  2),  elle  avait  une  longueur  de 
56°  environ,  mais  elle  était  extrêmement  faible  :  elle 
n’était  guère  plus  brillante  que  la  lumière  zodiacale, 
visible  un  peu  au  sud.  La  tête  avait  diminué  très  sensible¬ 
ment  d’éclat,  celui-ci  ne  dépassait  pas  celui  d’une  étoile 
de  troisième  grandeur.  La  courbure  de  la  queue,  dont 
la  convexité  était  tournée  vers  le  nord,  était  prononcée. 

Élant  donné  la  distance  à  laquelle  la  comète  se 
trouvait  de  la  Terre,  d’après  la  deuxième  éphéméride  de 
Robold  (Âstron.  Nachr.,  n°  4383),  soit  200  millions  de 
kilomètres  environ,  on  trouve  un  minimum  de  120  mil¬ 
lions  de  kilomètres  pour  la  longueur  de  la  queue;  mais 
si  l’on  tient  compte  de  ce  que  celle-ci  n’était  pas  dirigée 
perpendiculairement  au  rayon  visuel,  on  peut  fixer,  sans 
exagération,  sa  longueur  réelle  à  130  millions  de  kilo¬ 
mètres,  soit  la  distance  du  Soleil  à  la  Terre. 


Optique.  —  Sur  f existence  d'un  maximum  de  déviation 
dans  la  réfraction  de  la  lumière  à  travers  un  prisme 
cristallin;  par  J.-E.  Verschaffelt,  correspondant  de 
l’Académie. 

J’ai  fait  remarquer,  il  y  a  déjà  plusieurs  années  (1), 
que  lorsqu’un  cristal  est  placé  dans  un  milieu  isotrope, 
où  la  lumière  se  propage  avec  une  vitesse  intermédiaire 


(1)  Bulletin  de  la  Société  française  de  minéralogie,  t.  XIX,  n°  2, 

p.  24,  1896. 
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entre  les  vitesses  de  propagation  maxima  et  minima  dans 
le  cristal,  il  existe  dans  celui-ci  toute  une  série  de 
directions,  formant  un  cône  du  second  degré,  suivant 
lesquelles  les  ondes  lumineuses  le  traversent  sans  changer 
de  vitesse  normale  et  par  conséquent  sans  subir  de 
déviation.  À  l’intérieur  du  cristal  les  rayons  lumineux 
sont  déviés,  il  est  vrai,  mais  à  la  sortie  ils  redeviennent 
parallèles  à  la  direction  primitive,  et  cela  quelle  que  soit 
la  forme  extérieure  qu’affecte  le  cristal. 

J’ai  vérifié  à  cette  époque  l’existence  de  ces  directions 
de  déviation  nulle,  en  plaçant  un  petit  rhomboèdre  de 
calcite,  obtenu  par  clivage,  dans  une  solution  aqueuse 
d’iodure  de  potassium  et  d’iodure  de  mercure;  cette 
solution  était  contenue  dans  une  petite,  cuvette  à  faces 
parallèles,  placée  entre  le  collimateur  et  la  lunette  d’un 
goniomètre.  En  faisant  varier  l’orientation  du  rhom¬ 
boèdre,  on  voyait  venir,  de  divers  côtés  du  champ,  des 
spectres  produits  par  les  portions  prismatiques  dans 
lesquels  se  décompose  le  fragment  rhomboédrique  de 
calcite;  ces  spectres  venaient  passer  au  même  instant  par 
l’image  immobile  de  la  fente  du  collimateur,  et  à  cet 
instant  le  cristal  se  trouvait  dans  une  des  positions  où 
les  ondes  lumineuses,  traversant  le  cristal  comme  ondes 
extraordinaires,  ne  changeaient  pas  de  direction. 

En  faisant  donc  tourner  le  fragment  cristallin  autour 
d’un  axe  perpendiculaire  à  l’axe  optique,  j’observais  deux 
orientations  pour  lesquelles  la  déviation  des  rayons 
extraordinaires  s’annulait  pour  une  couleur  déterminée 
(en  retournant  le  cristal  j’aurais  trouvé  les  deux  directions 
inverses),  et,  au  moment  où  le  cristal  passait  par  une  de 
ces  orientations  particulières,  la  déviation  changeait  de 
signe,  c’est-à-dire  passait  du  positif  (déviation  vers  la  base 
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du  prisme)  au  négatif  (déviation  vers  l’arête)  ou  inverse¬ 
ment.  Ce  changement  de  signe  de  la  déviation  se 
comprend  aisément  :  la  sphère  d’onde  relative  au  milieu 
ambiant  coupant  la  surface  des  vitesses  normales  du 
cristal  (dans  le  cas  qui  nous  occupe  la  nappe  extraordi¬ 
naire  de  cette  surface),  une  partie  de  cette  surface  est 
extérieure  à  la  sphère,  une  autre  intérieure.  D’un  côté' 
de  la  courbe  d’intersection,  qui  détermine  les  directions 
où  la  lumière  (polarisée  dans  un  plan  déterminé)  se 
propage  avec  la  même  vitesse  normale  dans  le  cristal  que 
dans  le  milieu  ambiant,  la  vitesse  est  donc  plus  grande 
dans  le  cristal  que  dans  ce  milieu,  et  la  déviation  est 
négative;  de  l’autre  côté  c’est  l’inverse  qui  a  lieu  et  la 
déviation  est  positive. 

Supposons  maintenant  que  dans  un  cristal  on  taille  un 
prisme  de  telle  façon  que  l’on  puisse  observer  deux  orien¬ 
tations  pour  lesquelles  la  déviation  est  nulle  dans  la 
réfraction  de  la  lumière  à  travers  les  mêmes  faces;  il 
faut  alors  qu’en  passant  d’une  orientation  à  l’autre  on 
voie  la  déviation,  positive  ou  négative,  augmenter, 
atteindre  un  maximum  et  diminuer  ensuite  pour  revenir 
à  zéro  et  changer  de  signe.  Entre  les  deux  orientations 
pour  lesquelles  la  déviation  est  nulle  il  y  en  a  donc  une 
pour  laquelle  h  déviation  est  maxima. 

Ce  phénomène  devait  certainement  se  produire  dans 
l’expérience  déjà  décrite,  puisque  c’étaient  évidemment 
les  mêmes  spectres,  produits  par  les  mêmes  portions  pris¬ 
matiques  du  fragment  de  calcite,  qui  traversaient  l’image 
de  la  fente  dans  les  deux  positions  de  déviation  nulle. 
Si  je  ne  l’ai  pas  observé  alors,  c’est  parce  que  l’angle 
entre  les  deux  positions  était  trop  grand  et  que  l’éca;rt 
maximum  des  spectres  était  si  considérable,  que  ceux-ci 
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quittaient  complètement  le  champ  avant  d’atteindre  leur 
écart  maximum.  Les  conditions  d’observation  du  phéno¬ 
mène  étaient  donc  tout  indiquées;  à  moins  de  suivre  avec 
la  lunette  le  mouvement  d’un  des  spectres,  il  fallait 
choisir  le  milieu  ambiant  de  telle  façon  que  son  indice, 
tout  en  restant  intermédiaire  entre  les  indices  ordinaire 
et  extraordinaire  de  la  calcite,  fût  peu  différent  de  l’un 
ou  de  l’autre,  afin  que  les  spectres  pussent  être  suivis 
dans  leur  déplacement,  sans  devoir  rien  changer  à 
l’installation  du  goniomètre. 

C’est  dans  ces  dernières  conditions  que  j’ai  observé 
maintenant  le  phénomène,  en  employant  le  même  dispo¬ 
sitif  qu’autrefois.  Dans  la  cuvette  où  se  trouvait  le 
fragment  de  calcite,  j’ai  versé  du  sulfure  de  carbone, 
dont  l’indice  (1,63  pour  la  raie  D)  est  intermédiaire 
entre  les  indices  ordinaire  (1,66)  et  extraordinaire  (1,49) 
de  la  calcite;  puis,  ajoutant  par  petites  portions  du 
chloroforme  (n  =  1,45),  j’ai  rapproché  l’indice  du 
mélange  de  l’indice  extraordinaire  de  la  calcite.  Lorsque 
la  différence  d’indice  fut  assez  faible  et  que  les  orien¬ 
tations  de  déviation  nulle  ne  différèrent  plus  que  de 
quelques  degrés,  le  phénomène  prévu  se  manifesta  : 
on  put  voir  les  spectres  extraordinaires,  après  avoir 
traversé  une  première  fois  l’image  de  la  fente,  s’en 
écarter  jusqu’à  une  distance  maxima,  puis  revenir  et 
repasser  par  la  fente  en  sens  inverse. 

Au  moment  où  la  déviation  était  maxima,  on  ne  voyait 
plus  que  deux  spectres,  placés  symétriquement  par 
rapport  à  la  fente;  les  quatre  autres  s’étaient  progressi¬ 
vement  éteints.  Ceci  se  conçoit  :  le  maximum  de  déviation 
était  atteint,  pour  une  raison  de  symétrie,  au  moment  où 
l’axe  optique  était  perpendiculaire  à  la  ligne  de  visée; 
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or,  dans  cette  position,  le  rhomboèdre  ne  pouvait  plus 
être  décomposé  qu’en  deux  prismes,  deux  facettes  étant 
devenues  parallèles  à  la  ligne  de  visée.  La  déviation 
maxima  était  d’ailleurs  négative,  ainsi  que  j’ai  pu  m’en 
assurer  en  recouvrant  d’un  écran  une  des  moitiés  du 
rhomboèdre;  cela  est  d’accord  avec  les  considérations 
ci-dessus  :  le  milieu  ambiant  avait  encore  un  indice 
supérieur  à  l’indice  extraordinaire,  c’est-à-dire  que  la 
lumière  se  propageait  plus  vite  dans  le  cristal  que  dans 
le  milieu  ambiant. 

Les  spectres  étaient  fort  étalés  et  avaient  le  rouge  en 
dedans,  lorsque  la  déviation  était  négative,  tandis  que  le 
rouge  était  la  couleur  la  plus  déviée  lorsque  la  déviation 
était  positive.  Cela  résulte  évidemment  du  pouvoir 
dispersif  particulièrement  élevé  du  sulfure  de  carbone 
(n  =  1,61  à  1,70  contre  1,48  à  1,50  pour  la  calcite)  qui, 
même  mélangé  au  chloroforme,  dont  l’indice  ne  varie 
que  de  1,45  à  1,47,  donne  encore  un  milieu  ambiant 
beaucoup  plus  dispergent  que  le  cristal  qui  y  est  plongé; 
or,  si  le  milieu  ambiant  a  un  pouvoir  dispersif  plus  grand 
que  le  prisme,  dans  le  spectre  formé  par  ce  dernier  le 
rouge  est  la  couleur  dont  la  déviation  est  la  plus  forte. 

Diminuant  encore  l’indice  du  milieu  ambiant  par 
augmentation  de  la  proportion  de  chloroforme,  j’ai 
obtenu  d’abord  l’égalité  parfaite  d’indice  pour  le  rouge  ; 
à  ce  moment  les  deux  orientations  de  déviation  nulle  se 
confondaient  pour  le  rouge,  alors  qu’elles  étaient  encore 
nettement  séparées  pour  les  autres  couleurs  :  les  spectres 
traversaient  encore  l’image  de  la  fente,  mais  dans  leur 
maximum  d’écart  ils  restaient  en  contact  avec  elle  par  le 
rouge.  Puis,  l’indice  diminuant  davantage,  les  deux  orien¬ 
tations  de  déviation  nulle  coïncidaient  successivement 
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pour  les  diverses  couleurs  du  spectre,  au  point  que  le 
violet  atteignait  encore  un  maximum  de  déviation 
lorsque  le  rouge  n’était  déjà  plus  dévié  qu’au  minimum. 
Finalement,  le  spectre  entier  ne  se  rapprochait  plus  de  la 
fente  que  jusqu’à  une  distance  rainima;  la  déviation 
restait  positive  avec  le  rouge  en  dehors. 

Dans  tous  ces  changements,  les  spectres  ordinaires 
restaient  hors  du  champ,  fortement  déviés  qu’ils  étaient, 
même  au  minimum  de  déviation,  par  suite  de  la  grande 
différence  d’indice  entre  le  cristal  et  le  milieu  ambiant. 

J’ai  pu  observer  des  phénomènes  analogues,  mais 
compliqués  par  la  présence  des  spectres  ordinaires,  en 
employant  des  liquides  ayant  un  indice  voisin  de  l’indice 
ordinaire  de  la  calcite;  comme  tels  j’ai  pris  des  mélanges 
de  naphtaline  monobromée  (n  =  1,66)  et  de  benzène 
(n  =  1,50).  Dans  ces  conditions,  les  orientations  de 
déviation  nulle  étaient  voisines  de  l’orientation  axiale  du 
rhomboèdre,  c’est-à-dire  de  la  position  dans  laquelle 
l’axe  optique  coïncidait  avec  la  ligne  de  visée.  En  plaçant 
le  rhomboèdre  de  calcite  dans  la  naphtaline  monobromée 
pure,  dans  une  orientation  axiale  on  voyait,  groupés 
autour  de  l’image  de  la  fente,  six  spectres  s’étalant  dans 
des  directions  faisant  entre  elles  des  angles  d’environ  60°; 
ces  spectres  touchaient  la  fente  par  le  rouge,  l’indice  du 
liquide  pour  celte  couleur  (1,65)  étant  sensiblement  le 
même  que  pour  la  calcite  (rayon  ordinaire).  Pour  les 
autres  couleurs,  le  liquide  a  un  indice  plus  élevé  (1,65 
à  1,74  contre  1,65  à  1,68  pour  la  calcite);  aussi  les 
spectres,  négativement  déviés,  avaient-ils  le  violet  en 
dehors.  Ces  spectres  résultaient  d’ailleurs  de  la  superpo¬ 
sition  (pas  parfaite,  il  est  vrai,  comme  on  pouvait  s’en 
assurer  en  opérant  en  lumière  homogène)  des  spectres 
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ordinaires  el  extraordinaires,  qui  se  séparaient  lorsqu’on 
changeait  l’orientation  du  cristal  :  les  spectres  ordi¬ 
naires  continuaient  alors  à  toucher  la  tente  et  ne 
faisaient  que  s’étaler  davantage  (les  couleurs  autres  que 
le  rouge  présentaient  un  minimum  de  déviation);  les 
spectres  extraordinaires,  au  contraire,  s’en  détachaient 
complètement,  de  sorte  que  pour  ceux-ci  toutes  les  cou¬ 
leurs  passaient  par  un  minimum  de  déviation,  nul  pour 
le  rouge. 

Par  addition  de  benzène,  les  spectres  se  déplaçaient 
de  façon  à  se  confondre,  dans  la  position  axiale  du 
cristal,  successivement  par  le  jaune,  le  vert,  le  bleu,  etc., 
avec  l’image  immobile  de  la  fente.  Dans  une  rotation  du 
cristal,  les  spectres  ordinaires  restaient  encore  en  place 
et  ne  faisaient  que  varier  un  peu  en  largeur,  le  rouge 
aussi  bien  que  le  violet  s’écartant  de  la  fente;  mais  les 
spectres  extraordinaires,  d’abord  sensiblement  confondus 
avec  les  ordinaires,  se  retiraient  en  passant  par  la  fente, 
de  sorte  que  l’orientation  axiale  était  une  position  de 
déviation  maxima  (positive)  pour  le  rouge  et  mi  ni  ma 
(négative)  pour  le  violet.  Enfin,  lorsque  l’indice  du  milieu 
ambiant  avait  suffisamment  baissé  pour  que  dans  la 
position  axiale  les  spectres  fussent  complètement  détachés 
de  la  fente,  les  spectres  ordinaires  en  restaient  distants 
et  ne  se  rapprochaient  que  jusqu’au  minimum  de  déviation 
(positive),  le  violet  en  dedans,  et  les  spectres  extraordi¬ 
naires  passaient  pour  toutes  les  couleurs  par  un  maximum 
de  déviation  (positive),  le  violet  également  en  dedans. 
Le  fort  étalement  de  ces  spectres,  où  le  rouge  est  encore 
une  fois  numériquement  le  plus  dévié,  résulte  de  nouveau 
du  pouvoir  dispersif  élevé  du  liquide  employé. 

En  observant  à  la  lumière  homogène  (lumière  jaune 
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du  sodium  par  exemple),  la  confusion  résultant  de  la 
superposition  partielle  des  spectres  disparaît  :  on  voit 
alors,  groupés  autour  de  l’image  centrale  de  la  fente, 
douze  images  produites  par  réfraction  :  les  six  extérieures, 
ordinaires,  se  rapprochent  au  minimum  de  déviation, 
tandis  que  les  six  autres,  extraordinaires,  passent 
ensemble  par  la  fente  pour  deux  orientations  du  cristal 
et  s’en  écartent  jusqu’à  une  distance  maxima  pour  une 
orientation  intermédiaire,  qui,  par  raison  de  symétrie, 
est  l’orientation  axiale.  Mais  dans  cette  orientation  les 
images  ordinaires  et  extraordinaires  ne  se  confondent 
pas;  tel  serait  bien  le  cas,  comme  l’apprend  la  construc¬ 
tion  de  Huygens,  si  les  prismes  avaient  leurs  arêtes  per¬ 
pendiculaires  à  l’axe  optique. 

Bruxelles,  laboratoire  de  physique  de  l’Université, 
janvier  1910. 
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M.  le  Directeur  se  fait  l’interprète  des  sentiments  de  la 
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M.  Plateau  se  fait  l’organe  de  ses  confrères  pour 
remercier  la  Classe. 


CORRESPONDANCE. 


Le  Verein  zur  Verbreitung  naturwissenschaftlicher 
Kenntnisse ,  de  Vienne,  invite  l’Académie  à  s  associer  à 
la  célébration  de  son  cinquantenaire,  le  50  mars  pro¬ 
chain.  —  Des  félicitations  lui  ont  été  adressées. 
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Par  M.  Henri  Piéron,  de  Paris: 

L'évolution  de  la  mémoire  (présenté  par  M.  Léon  Frede- 
ricq,  avec  une  note  qui  figure  ci-après). 

Par  MM.  E.  van  den  Broeck,  Martel  et  Edm.  Rahir  : 

Les  cavernes  et  les  ricières  souterraines  de  la  Belgique , 
tomes  1  et  ïï  (présenté  par  M.  Max  Lohest,  avec  une  note 
qui  figure  ci-après). 

Par  M.  A.  Vandevelde  : 

Répertoire  des  travaux  publiés  sur  la  composition,  l'ana¬ 
lyse  et  les  falsifications  des  denrées  alimentaires. 

Par  MM.  Él.  et  Ém.  Marchai  : 

Aposporie  et  sexualité  chez  les  Mousses ,  IL 

Par  M.  Ernest  Lebon  : 

Savants  du  jour  :  Gaston  Darboux. 

—  Remerciements. 


NOTES  BIBLIOGRAPHIQUES. 

L’évolution  de  la  mémoire;  par  Henri  Piéron,  maître  de 
conférences  à  l’École  des  hautes  études,  à  Paris. 

L’auteur  nous  donne  un  résumé  très  documenté,  très 
complet  et  très  suggestif  au  sujet  de  notre  connaissance 
des  phénomènes  de  mémoire. 

La  notion  de  mémoire  est  prise  ici  dans  son  accep¬ 
tion  la  plus  large  et  est  étudiée  à  travers  toute  la  série 
des  êtres  vivants,  depuis  la  plante  jusqu’à  l’homme.  C’est 
un  domaine  dans  lequel  M.  Piéron  avait  déjà  fait  lui- 
même  œuvre  originale  et  méritoire.  Son  livre  sera  lu 
avec  intérêt  et  profit  par  les  spécialistes  aussi  bien  que 
par  toute  personne  cultivée. 


Léon  Fredericq. 
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J’ai  l’honneur  de  présenter  à  l’Académie,  de  la  part  de 
M.  E.  van  den  Broeck,  un  exemplaire  de  l’ouvrage  inti¬ 
tulé  :  Les  cavernes  el  les  rivières  souterraines  de  la  Belgique. 

Ces  deux  volumes  in-8%  signés  par  MM.  E.  van  den 
Broeck,  E.-A.  Martel  et  E.  Bahir,  sont,  de  l’avis  même 
de  M.  Martel,  en  grande  partie  l’œuvre  de  M.  van  den 
Broeck. 

C’est  certainement  la  contribution  la  plus  importante 
fournie  jusqu’ici  à  l’étude  des  phénomènes  de  dissolution 
et  à  l’hydrologie  de  nos  régions  calcaires.  Celte  œuvre 
comprend  plus  de  1800  pages,  illustrées  de  435  ligures  et 
accompagnées  de  26  planches  hors  texte.  Elle  est  le  fruit 
d’études  sur  le  terrain  et  de  nombreuses  explorations 
commencées  il  y  a  une  douzaine  d’années.  Le  lecteur  y 
trouvera  des  descriptions  détaillées  des  principales 
cavernes  du  pays,  des  renseignements  précis  sur  la  com¬ 
position  et  la  structure  géologique  des  régions  où  elles 
se  rencontrent,  ainsi  qu’une  étude  complète  des  condi¬ 
tions  de  la  formation  de  ces  cavités. 

Au  point  de  vue  pratique,  ce  livre  présente  encore  un 
grand  intérêt.  On  sait  que  la  lîssuration  du  sol  des 
régions  calcaires  y  facilite  la  disparition  rapide  des  eaux 
pluviales  et  des  ruisseaux.  L’observation  comme  l’expé¬ 
rience  démontrent  que  les  sources  souvent  abondantes 
qui  sortent  des  rochers  calcaires  sont  parfois  des  réappa¬ 
ritions  de  cours  d’eau.  De  là,  une  suspicion  légitime 
pour  les  eaux  des  sources  situées  dans  ces  terrains. 

Un  des  points  importants  des  études  de  M.  van  den 
Broeck  est  la  démonstration  que  les  roches  calcaires  ne 
se  comportent  pas  toutes  d’une  manière  semblable  dans 
les  phénomènes  de  circulation  des  eaux. 

Selon  la  nature  intime  de  la  roche,  ou  les  fissures  se 
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colmatent  de  matières  filtrantes  ou  elles  restent  béantes. 
Les  calcaires  à  crinoïdes,  par  exemple,  constitueraient  un 
bon  filtre,  les  dolomies  également;  il  en  serait  autrement 
des  calcaires  compacts. 

Dans  la  région  située  au  sud  du  sillon  formé  par 
la  Sambre  et  la  Meuse,  les  calcaires  dévoniens  et  carbo¬ 
nifères  sont  largement  représentés. 

Ils  constituent  des  bandes  et  des  cuvettes  reposant  sur 
des  grès  et  des  schistes.  De  nombreuses  sources  s’y 
observent. 

Dans  son  ensemble,  le  calcaire  carbonifère  renferme 
des  couches  crinoïdiques  à  la  base,  des  dolomies  à  la 
partie  moyenne,  des  calcaires  compacts  au  sommet. 
Également  dans  son  ensemble,  le  calcaire  dévonien  est 
compact. 

Il  résulte  donc  des  études  de  M.  van  den  Broeck  que 
les  sources  émergeant  de  la  périphérie  des  bassins  car¬ 
bonifères  se  trouvent  dans  des  conditions  de  pureté  bien 
plus  grande  que  celles  des  calcaires  dévoniens  ou  celles 
de  la  partie  centrale  des  cuvettes  carbonifères. 

Cette  thèse  est  appuyée  par  de  nombreuses  observa¬ 
tions,  des  analyses  chimiques,  des  études  au  microscope 
et  des  expériences  de  laboratoire. 

Aujourd’hui  que  les  besoins  en  eau  potable  aug¬ 
mentent  avec  l’accroissement  de  la  population,  les  prin¬ 
cipales  administrations  se  préoccupent  de  fournir  aux 
habitants  de  l’eau  pure  en  abondance.  On  comprendra 
donc  l’importance  pratique  des  longues  et  patientes 
recherches  de  M.  van  den  Broeck. 


M.  Lohest. 
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RAPPORTS. 


Sur  les  surfaces  qui  représentent  les  couples  de  points 
d'une  courbe  hyper  elliptique;  par  Lucien  Godeaux. 

BBagppot'l  fie  M.  A.  Mt'unotilin,  premier  cosi»tt»issai»°v, 

«  A  toute  courbe  algébrique  A,  on  peut  faire  com¬ 
prendre  une  surface  algébrique  F  représentant  biunivo- 
quement  et  sans  exception  les  couples  de  points  de  cette 
courbe.  L’étude  de  cette  correspondance  a  fait  l’objet 
d’importants  mémoires  de  MM.  De  Franchis  et  Severi. 

Dans  la  note  soumise  à  notre  examen,  M.  Godeaux 
s’occupe  du  cas  où  la  courbe  A  est  hyperel li ptique.  Il 
obtient  d’abord  quelques  résultats  qu’on  ne  saurait 
énoncer  sans  entrer  dans  les  détails,  puis  il  démontre 
que  la  surface  F  est  irrégulière. 

La  seconde  partie  de  la  note  se  rattache  à  un  travail 
récent  de  M.  Remy.  Ce  géomètre  a  étudié  une  surface  S 
dont  les  points  sont  liés  par  une  correspondance  (1,2) 
avec  les  couples  de  points  d’une  courbe  hyperelliptique. 
Ladite  correspondance  peut  être  définie  comme  il  suit  : 
Si  Pl5  P2;  Qj,  Q2  sont  deux  couples  de  points  conjugués 
à  un  même  point  de  S,  les  points  P4,  P2  sont  les  con¬ 
jugués  hyperelliptiques  des  points  Q4,  Q2.  M.  Godeaux 
envisage,  sur  la  surface  F,  les  points  P  et  Q  qui  corres¬ 
pondent  aux  couples  P4,  P2  et  Ch,  Q2.  La  correspondance 
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entre  les  points  P  et  Q  est  évidemment  involutive. 
L’auteur  fait  connaître  une  construction  permettant 
d’obtenir  un  de  ces  points  connaissant  l’autre. 

J’ai  l’honneur  de  proposer  à  la  Classe  de  décider 
l’insertion  de  la  note  de  M.  Godeaux  au  Bulletin  de  la 
séance.  » 

M.  Neuberg,  second  commissaire,  déclare  se  rallier 
volontiers  aux  conclusions  de  son  savant  confrère.  — 
Adopté. 


Sur  l’existence  des  points  singuliers  clans  les  congruences 
linéaires  de  coniques ;  par  Lucien  Godeaux. 

si (f  M .  Xrtthe’t'ff. 

<c  J’ai  l’honneur  de  présenter  à  la  Classe  une  courte 
note  que  l’auteur  m’avait  déjà  remise  en  décembre  der¬ 
nier.  C’est  un  complément  intéressant  d’une  note  anté¬ 
rieure. 

M.  Godeaux  y  établit  l’impossibilité  de  congruences 
linéaires  de  coniques  dépourvues  de  points  singuliers 
(communs  à  oo1  coniques). 

Je  propose  de  publier  cette  note  dans  le  Bulletin  de 
la  séance.  »  —  Adopté. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


La  Classe  vote  l’impression,  dans  le  Recueil  des 
Mémoires  in-8°,  d’un  travail  que  présente  M.  Félix 
Plateau. 

Aux  termes  du  règlement,  voici  un  résumé  de  ce 
travail  : 

Riologie  florale.  —  Recherches  expérimentales  sur  les 
fleurs  entomophiles  peu  visitées  par  les  Insectes ,  rendues 
attractives  au  moyen  de  liquides  sucrés  odorants. 

Ceux  qui  s’occupent  de  biologie  florale  connaissent  la 
thèse  que  je  soutiens  depuis  longtemps  :  les  Insectes 
ne  sont  guidés  vers  les  fleurs  que  très  accessoirement 
par  la  vue  des  formes  et  des  couleurs,  et  le  sont,  au  con¬ 
traire,  d’une  façon  sure,  presque  exclusive,  par  l’odorat; 
de  sorte  que  si  cette  conception  est  exacte,  les  organes 
végétaux  colorés  n’ont  pas  le  rôle  attractif  qui  leur  a  été 
attribué. 

Parmi  les  multiples  faits  en  faveur  de  ma  théorie,  on 
peut  citer,  par  exemple,  l’existence  d’un  nombre  assez 
respectable  de  végétaux  dont  les  fleurs  construites  sur  le 
type  entomophile,  souvent  grandes  et  vivement  colorées, 
ne  sont  pas  ou  presque  pas  visitées  par  les  Insectes 
diurnes. 
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Ce  fait  incontestable  embarrasse  fort  les  partisans  du 
rôle  attractif  de  la  couleur.  Ou  bien  ils  le  passent  sous 
silence,  ou  bien  ils  en  donnent  de  mauvaises  explica¬ 
tions. 

L’explication  réelle  est  que  les  fleurs  en  question  sont 
pauvres  en  nectar  et  en  parfum. 

De  là  l’idée  très  simple,  que  d’autres  du  reste  avaient 
eue  avant  moi,  de  rendre  les  dites  fleurs  attractives  en  y 
introduisant  artificiellement  un  liquide  sucré  odorant. 

Dès  1897,  j’avais  parfaitement  réussi  dans  ce  sens  en 
employant  du  miel.  L’emploi  du  miel  fut  critiqué,  à  tort 
selon  moi,  mais  ces  critiques  me  firent,  chercher  autre 
chose. 

J’introduisis  dans  mes  fleurs  des  essences  odorantes 
de  Lavande,  de  Thym,  de  Menthe,  de  fleur  d’Oranger, 
de  Bergamote.  L’attraction  fut  faible  ou  nulle;  certaines 
essences,  telles  que  l’essence  de  Menthe,  eurent  même  un 
effet  répulsif. 

Cette  fois,  ce  fut,  de  la  part  de  mes  adversaires,  un 
véritable  triomphe.  D’après  eux,  je  renversais  moi-même 
ma  théorie  par  mes  expériences.  Malheureusement  pour 
eux,  ils  avaient  trop  tôt  crié  victoire.  Mes  anciennes 
expériences  à  l’aide  d’essences  n’ont  pas  réussi  tout  sim¬ 
plement  parce  qu’elles  étaient  mal  faites. 

En  effet  :  1°  les  essences  du  commerce,  même  les 
plus  pures,  n’ont  pas  la  finesse  de  parfum  des  végétaux 
dont  elles  sont  extraites;  leur  odeur  est  violente  et  médi¬ 
cinale;  2°  elles  n’étaient  pas  accompagnées  de  matières 
sucrées,  et  3°  il  ne  faut  jamais,  en  ce  qui  concerne  les 
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perceptions  olfactives  et  les  goûts  des  Insectes,  se  laisser 
exclusivement  guider  par  les  sensations  humaines. 

Je  me  suis  dit  alors  que  le  seul  moyen  de  réussir 
était  de  chercher,  en  tâtonnant,  la  composition  de 
liquides  sucrés  odorants,  autres  que  le  miel,  qui  plaisent 
aux  Insectes  et  les  attirent.  J’en  ai  trouvé  quatre;  il  est 
évident  qu’on  en  trouverait  d’autres. 

Ces  quatre  liquides  sont  :  la  liqueur  de  table  appelée 
vulgairement  anisette  et  dont  les  propriétés  attractives 
sont  remarquables;  le  sirop  de  sucre  brut  (cassonade) 
additionné  d’un  peu  de  rhum  ;  le  jus  de  cerises  cuites 
additionné  de  sucre;  enfin  un  mélange  de  sirop  de  sucre 
à  l’Angélique. 

Mes  nouvelles  expériences  très  nombreuses,  au  moyen 
de  ces  liquides,  furent  poursuivies  durant  trois  étés 
successifs  et  portèrent  sur  douze  espèces  de  fleurs  habi¬ 
tuellement  dédaignées  par  les  Insectes. 

Les  résultats  dépassèrent  mes  espérances  :  non  seule¬ 
ment  les  Insectes  furent  attirés,  mais  ils  arrivèrent 
souvent  en  nombre  aussi  considérable  que  dans  les  fleurs 
normalement  pollinées. 

La  démonstration  était  complète,  et,  une  fois  de  plus, 
les  objections  faites  à  mes  travaux  se  trouvaient  réduites 
à  bien'peu  de  chose. 

La  Classe  vote  des  remerciements  à  M.  Plateau. 
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Hydraulique.  —  Sur  les  nombreux  effets  de  l'élasticité  des 
liquides  (septième  communication)  ;  par  G.  Van  der 
Mensbrugghe,  membre  de  l’Académie. 


Conséquences  importantes  des  expériences  de  Magnus  sur 
le  choc  de  deux  jets  d’eau.  —  Expériences  de  MM.  Fr.  Van- 
deputte  et  J.  Saurel.  —  Accident  singulier  sur  l’Escaut, 
à,  Anvers. 

En  1899  (1),  j’ai  appliqué  ma  théorie  aux  belles 
recherches  de  Magnus  sur  les  lames  produites  par  le  choc 
de  deux  veines  liquides  horizontales  dont  les  axes  se 
coupent  sous  un  certain  angle  2a  (2).  Si  cet  angle  est 
égal  à  180°,  c’est-à-dire  si  les  deux  jets  sont  directement 
opposés  l’un  à  l’autre,  il  se  produit  une  nappe  de  Savart; 
on  se  rappelle  que  j’ai  discuté  les  différentes  phases  de 
cette  nappe  circulaire  en  1898  (3). 

Si  l’angle  2a  est  obtus,  c’est-à-dire  compris  entre  180° 
et  90°  (fig.  1),  une  portion  notable  de  liquide  est  refoulée 
dans  cet  angle,  et  cela  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la 
bissectrice,  tandis  que  le  reste  de  la  lame  se  meut  dans 
le  sens  indiqué  par  le  prolongement  de  la  bissectrice.  La 
portion  lancée  dans  l’angle  grâce  à  la  compression  due 
au  choc  diminue  à  mesure  que  2a  décroît. 


(1)  Sur  l’élasticité  des  liquides  (quatrième  communication).  (Bull, 
de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences],  p.  497.) 

(2)  Hydraulische  Untersuchungen.  (Ann.  de  Pogg,  t.  XGV,  1855, 

p.  1.) 

(3)  Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique,  3e  sér.,  t.  XXXVI,  p.  298. 
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Pour  2a  =  90°,  la  partie  refoulée  dans  l’angle  droit 
est  réduite  à  la  projection  horizontale  IB  (fig.  2)  de  la 
portion  verticale  B mn  de  la  nappe  résultante  BmCnB. 
On  voit  qu’une  partie  de  la  nappe,  savoir  la  partie  B  mn, 
est  lancée  par  le  choc  dans  une  direction  contraire  à 
celle  du  reste  de  la  lame. 

11  me  paraît  légitime  de  conclure  de  là  que  s’il  y  a 
une  série  de  filets  liquides  se  mouvant  avec  une  grande 
vitesse  et  à  angle  droit  les  uns  vers  les  autres,  le  choc 
donnera  lieu  dans  la  masse  à  une  compression  qui  déter¬ 
minera  une  résistance  au  mouvement  général. 

Pour  une  valeur  de  2a  notablement  moindre  que  90°, 
il  n’y  aura  plus  de  liquide  refoulé  du  côté  d’où  viennent 
les  jets. 

De  ces  observations  si  intéressantes  de  Magnus 
découlent,  selon  moi,  plusieurs  conséquences  très  impor¬ 
tantes  : 

1°  Si  deux  masses  liquides  se  meuvent  rapidement 
l’une  vers  l’autre  dans  des  directions  faisant  entre  elles 
un  angle  égal  ou  supérieur  à  90°,  il  se  forme  autour  des 
points  de  rencontre  des  différents  blets  une  compression 
qui  tend  à  faire  mouvoir  le  liquide  dans  un  sens  opposé 
à  celui  du  mouvement  résultant  du  choc; 

2°  Si  deux  masses  liquides  animées  de  la  même 
vitesse  se  meuvent  Tune  vers  l’autre  dans  deux  directions 
faisant  entre  elles  un  angle  notablement  inférieur  à  90°, 
il  se  produit  aux  points  de  rencontre  une  compression 
élastique  qui  tend  à  soulever  le  liquide  au-dessus  du  plan 
contenant  les  deux  directions  angulaires; 

3°  Dans  tous  les  cas,  l’élasticité  de  compression  déve¬ 
loppée  par  le  choc  est  d'autant  plus  forte  que  la  vitesse 
des  masses  qui  s’entrechoquent  est  plus  grande.  Nous 
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avons  vu,  en  effet,  que  dans  toute  masse  liquide  soumise 
à  un  certain  degré  d’élasticité  de  traction,  la  tendance 
de  toutes  les  parties  constituantes  est  d’autant  plus 
prononcée  que  l’étirement  dû  à  l’accélération  est  plus 
notable. 

Examinons  maintenant  jusqu’à  quel  point  ces  consé¬ 
quences  permettent  d’expliquer  certains  faits  qui  ont 
paru  bien  mystérieux  et  contraires  aux  principes  géné¬ 
raux  de  Ihydrodynamique. 

Supposons  en  premier  lieu  le  cas  d’un  bateau  terminé 
à  l’arrière  par  un  plan  perpendiculaire  à  l’axe  de  l’embar¬ 
cation,  et  remontant  un  fort  courant  par  l’action  d’un 
nombre  suffisant  de  haleurs.  Dès  que  l’avant  du  bateau 
pénètre  sous  un  pont,  l’effort  à  exercer  devient  plus 
grand  qu’auparavant,  car  la  vitesse  de  l’eau  est  plus 
grande  sous  le  pont  qu’en  pleine  rivière,  à  cause  de  la 
diminution  de  la  section  encore  libre.  Cet  état  de  choses 
se  maintient  jusqu’à  ce  que  l’avant  ait  dépassé  l’entrée 
du  pont  du  côté  amont;  mais  aussitôt  que  l’arrière  est 
arrivé  à  son  tour  sous  le  pont,  la  résistance  à  vaincre 
diminue  sensiblement;  en  effet,  les  filets  liquides  qui  se 
trouvent  entre  les  flancs  du  bateau  et  les  deux  culées 
sont  animés  d’une  grande  vitesse  à  cause  de  l’exiguïté 
actuelle  du  passage  encore  libre;  pour  ce  motif,  ces  filets 
sont  doués  d’une  forte  élasticité  de  traction;  aussi,  quand 
ils  se  mettent  en  mouvement  pour  occuper  l’espace 
devenu  libre  derrière  le  bateau,  ils  doivent  marcher  dans 
des  directions,  sinon  opposées  l’une  à  l’autre,  du  moins 
faisant  entre  elles  un  angle  très  obtus.  Mais  alors,  d’après 
la  première  conséquence  énoncée  plus  haut,  il  se  déve¬ 
loppe  une  forte  compression  du  liquide  à  l’arrière  du 
bateau;  à  partir  de  ce  moment,  les  haleurs  n’ont  pas 
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plus  d’efforts  à  exercer  que  pour  le  faire  avancer  en 
pleine  rivière.  11  est  clair  que  le  mouvement  des  portions 
latérales  pour  occuper  l’espace  devenu  libre  doit  être 
d’autant  plus  rapide  que  ces  portions  sont  plus  pro¬ 
fondes;  car  c’est  sur  ces  dernières  que  la  pesanteur  agit 
avec  le  plus  d’énergie.  Les  choses  restent  les  mêmes 
jusqu’à  l’instant  où  l’arrière  est  près  de  sortir  de  l’entrée 
d’amont;  mais  alors  la  detente  qui  succède  à  la  com¬ 
pression  ajoute  son  effet  à  celui  des  efforts  des  haleurs, 
et  aussitôt  après  le  bateau  quitte  le  pont  avec  une  vitesse 
surprenante.  Ayant  demeuré  pendant  plus  de  trente  ans 
près  d’un  pont,  j’ai  observé  mainte  et  mainte  fois  ce  fait 
si  étrange  au  premier  abord  et  non  encore  expliqué,  que 
je  sache. 

Les  phases  successives  que  je  viens  de  décrire  quant  à 
la  marche  d’un  bateau  chargé  et  surmontant  un  fort 
courant  lors  de  son  passage  par  un  pont  sont  absolument 
conformes  à  la  réalité;  M.  l’ingénieur  Vandeputte  me 
l’a  affirmé  formellement  ;  il  a  même  ajouté  qu’un  jour  la 
détente  produite  derrière  un  gros  bateau  wallon  fut 
tellement  brusque  qu’il  a  vu  tomber  les  vingt  haleurs  sur 
le  chemin  de  halage,  absolument  comme  si  la  corde  à 
laquelle  ils  étaient  attelés  se  fût  rompue. 

Faisons  ici  une  remarque  :  si  j’ai  supposé  plus  haut 
l’arrière  du  bateau  terminé  par  un  plan  perpendiculaire 
à  son  axe,  c’était  pour  mieux  faire  comprendre  l’action 
des  filets  liquides  venant  se  choquer  dans  l’espace  qui 
devient  libre  à  mesure  que  l’embarcation  s’avance;  pour 
une  forme  moins  simple  de  l’arrière  en  question,  l’expli¬ 
cation  perdrait  beaucoup  en  clarté. 

Considérons  maintenant  un  cas  où  s’applique  la 
deuxième  conséquence  que  j’ai  tirée  des  travaux  de 
Magnus. 


(  m  ) 

Représentons  par  G,  G  ( fig.  3)  les  deux  culées  d’un 
pont  où  aboutissent  des  murs  de  quai  dont  les  projections 
horizontales  sont  les  droites  D,  D  faisant  entre  elles  un 


Fig.  3. 


angle  de  60°.  Dans  ce  cas,  les  différents  filets  qui 
traversent  le  pont  avec  une  grande  vitesse  ne  produisent 
pas,  lors  de  leur  rencontre,  une  résistance  capable  de 
modérer  sensiblement  la  marche  du  courant;  mais  cette 
rencontre  donne  lieu  à  une  compression  qui  surélève  ie 
niveau  dans  le  voisinage  de  l’axe;  cet  effet  est  parfai¬ 
tement  conforme  aux  expériences  de  Magnus.  La  surface 
du  liquide  sous  le  pont  est  visiblement  convexe,  et  l’on 
voit  le  niveau  s’abaisser  en  A  et  B.  Ainsi  se  trouve 
expliquée  très  simplement  la  violence  avec  laquelle  les 
embarcations  qui  traversent  le  pont  sont  jetées  contre 
l’une  ou  l’autre  culée.  C’est  ce  qu’on  a  eu  souvent  l’occa¬ 
sion  de  constater  pendant  les  fréquentes  et  si  désastreuses 
inondations  de  cet  hiver. 


(  m  ) 


Sur  les  expériences  de  MM.  Vandeputle  el  J.  Saurel 
au  pont  des  Chaudronniers ,  à  Gand. 

Autrefois  les  murs  de  quai  près  du  pont  des  Chau¬ 
dronniers  avaient  une  forme  cylindrique  telle  que  la 
courbe  de  son  intersection  par  un  plan  horizontal  eût  au 
point  de  raccordement  avec  l’une  ou  l’autre  des  culées 
une  tangente  à  peu  près  perpendiculaire  à  l’axe.  Tel  était 
encore  l’état  des  lieux  lorsque,  en  1855,  M.  Vandeputte 
a  tâché  à  plusieurs  reprises  de  remonter  le  courant  après 
la  levée  des  barrages  au  haut  Escaut.  Comme  je  l’ai  déjà 
dit  en  1902  (1),  il  a  pu,  en  manœuvrant  à  la  godille, 
constater  qu’il  y  avait  une  position  dans  laquelle  il 
n’avait  presque  aucun  effort  à  exercer  pour  rester  en 
place.  Cette  position  se  présentait  lorsque  l’avant  de  la 
chaloupe  avait  dépassé  de  1  mètre  environ  l’entrée  du 
pont,  et  cela  dans  l’axe  même  de  celui-ci. 

Voyons  jusqu’à  quel  point  ce  phénomène  est  d’accord 
avec  les  conséquences  énoncées  plus  haut.  Les  filets 
liquides  qui  partent  de  la  surface  courbe  de  l’un  des 
murs  de  quai  pour  marcher  vers  l’axe,  font  en  très  grand 
nombre  des  angles  supérieurs  à  90°  avec  les  filets  symé¬ 
triques  quittant  l’autre  surface  courbe;  par  conséquent, 
autour  de  leurs  points  de  rencontre,  il  doit  se  former,  à 
quelques  mètres  de  l’entrée,  une  réaction  élastique  consi¬ 
dérable,  qui,  agissant  sur  l’arrière  de  la  chaloupe,  sera 
capable,  sinon  de  neutraliser  complètement  la  force  du 
courant,  tout  au  moins  de  la  diminuer  très  notablement. 

Du  reste,  en  1862,  comme  je  Fai  déjà  dit,  J.  Saurel, 


(1)  Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences,  n°  4, 
p.  292,  1902). 

1910.  -  SCIENCES. 


11 


(  134  ) 


ancien  élève  de  l’École  du  génie  civil,  a  répété  les 
mêmes  essais,  sans  connaître  les  précédents,  et  s’est 
aperçu  qu’après  avoir  fait  dépasser  l’avant  de  sa  chaloupe 
d’environ  1  mètre  l’entrée  du  pont,  le  courant  le  laissait 
parfaitement  immobile  dans  l’axe.  11  est  resté  là  près 
d’un  quart  d’heure,  et  après  s’être  fait  dériver,  il  a  répété 
l’expérience  à  plusieurs  reprises.  J’attribue  la  réussite  si 
complète  et  si  étonnante  des  essais  de  J.  Saurel  à  ce  que 
l’arrière  de  sa  chaloupe  était  terminé  par  une  surface 
très  rapprochée  d’un  plan  normal  à  l’axe,  ce  qui  proba¬ 
blement  n’était  pas  le  cas  pour  la  chaloupe  de  M.  Vande- 
putte. 

Malgré  les  affirmations  si  positives  des  deux  observa-  i 
teurs,  je  me  suis  décidé  à  faire  moi-même  quelques  | 
essais  de  laboratoire;  heureusement  les  renseignements 
de  M.  Vandeputte  m’ont  été  d’autant  plus  précieux  qu’il 
a  eu  la  bonté  de  me  faire  connaître  la  forme  des  anciens 
murs  de  quai  et  la  manière  dont  ils  se  rejoignaient  aux 
culées.  J’ai  donc  prié  M.  Léon  Van  den  Bosch,  l’aide  si 
distingué  de  mon  collègue  M.  Vandevyver,  de  construire 
un  petit  appareil  dont  la  forme  rappelle  à  très  peu  près 
les  dispositions  de  l’ancien  pont.  Voici  la  description  de 
cet  appareil  (fig.  4)  : 
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0,  tuyau  d’arrivée  de  l’eau  sous  pression  assez  forte. 

D,  projection  horizontale  d’une  lame  de  zinc  à  peu  près 
hémisphérique  de  diamètre  io  centimètres. 

m,  double  toile  métallique;  n,  triple  toile  métallique, 
destinées  à  annuler  tout  remous  dans  le  liquide. 

A,  B,  projections  horizontales  des  murs  de  quai  abou¬ 
tissant  d’une  part  à  la  paroi  d’entrée  E  et  d’autre  part 
aux  deux  culées  G,  C  suivant  des  courbes  dont  les  tan¬ 
gentes  en  c,  c  sont  perpendiculaires  à  l’axe  du  cours  d’eau 
et  du  pont. 

Hauteur  verticale  des  murs  de  quai,  15  centimètres. 

L,  projection  horizontale  d’un  instrument  muni  d’un 
levier  pouvant  faire  dévier  une  aiguille  à  l’aide  d’un 
ressort  en  spirale;  à  ce  dernier  est  attaché  un  fil  de  fer 
descendant  à  peu  près  au  niveau  de  l’eau  ;  à  l’extrémité 
est  fixé  un  fil  de  coton  dont  l’autre  extrémité  est  attachée 
à  l’avant  d’une  nacelle  a . 

Le  levier  L  porte  une  pièce  munie  d’un  écrou  dans 
lequel  s’engage  une  tige  filetée  f  dont  les  extrémités 
peuvent  tourner  dans  deux  pièces  métalliques  g ,  h, 
ne  permettant  aucun  déplacement  horizontal;  ces  pièces 
sont  fixées  solidement  à  la  partie  supérieure  du  mur 
projeté  en  B  et  B'. 

M,  manivelle  qu’on  peut  tourner  pour  que  le  levier  L 
s’avance  ou  recule  et  avec  lui  la  nacelle;  de  cette  manière, 
on  peut  juger  de  l’effort  exercé  par  le  courant  sur  la 
nacelle  pour  chaque  position  où  on  l’amène. 

A',  B',  projections  horizontales  des  murs  de  quai  du 
côté  de  l’aval. 

S,  fente  pratiquée  dans  la  lame  terminale  du  réservoir; 
on  peut  aisément  la  fermer  ou  l’ouvrir  pour  permettre 
l’écoulement  de  l’eau. 


(  m  ) 


L’appareil  a  65  centimètres  de  longueur;  on  le  place 
sur  un  plan  légèrement  incliné.  Pour  opérer,  on  ferme 
la  fente  S  et  l’on  remplit  le  réservoir;  on  règle  la  largeur 
de  la  fente  de  manière  qu’elle  débite  à  peu  près  autant 
d’eau  qu’il  en  passe  par  l’ouverture  O  ;  on  amène  alors  la 
nacelle  dans  des  positions  de  plus  en  plus  voisines  de 
l’entrée  du  pont;  quand  elle  arrive  à  5  ou  6  millimètres 
de  distance  de  cette  entrée,  elle  est  tout  à  coup  refoulée 
contre  le  courant,  pourvu  qu’on  arrête  l’arrivée  de  l’eau 
par  le  tube  en  O,  et  qu’ainsi  l’on  abandonne  l’eau  du 
bassin  à  sa  vitesse  acquise.  Après  avoir  été  repoussée  une 
première  fois,  elle  peut  l’être  encore  une  seconde  fois 
quand  elle  est  ramenée  assez  près  du  pont.  Ainsi  se 
trouve  prouvé  bien  simplement  l'effet  de  refoulement 
produit  par  deux  systèmes  de  filets  liquides  faisant  entre 
eux  un  angle  très  obtus;  tels  sont,  en  réalité,  les  filets 
qui  partent  des  surfaces  terminales  des  murs  dans  des 
directions  presque  directement  opposées  les  unes  aux 
autres. 

11  semble  évident  qu’on  pourrait  régler  la  charge  qui 
chasse  l’eau  dans  le  réservoir  de  telle  manière  que  la 
nacelle,  au  lieu  d’être  repoussée  dans  une  position  déter¬ 
minée,  y  demeurât  au  contraire  en  équilibre.  Mais  je 
n’ai  pas  eu  le  temps  de  faire  cette  vérification;  du  reste, 
la  répulsion  de  la  nacelle  malgré  l’action  du  courant 
constitue,  selon  moi,  une  preuve  saisissante  de  l’exacti¬ 
tude  des  conséquences  énoncées  plus  haut. 

11  est  à  peine  nécessaire  d’ajouter  que  le  nombre  de 
cas  d’application  de  ces  deux  conséquences  abonde  dans 
la  nature;  il  suffit  de  connaître  la  façon  dont  une  rivière 
se  jette  dans  une  autre  pour  pouvoir  indiquer  immédia¬ 
tement  la  cause  des  remous  quand  les  axes  des  deux 
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cours  d’eau  font  un  angle  égal  ou  supérieur  à  90°,  ou 
bien  la  raison  de  l’écoulement  beaucoup  moins  impé¬ 
tueux  et  irrégulier  lorsque  cet  angle  est  notablement 
inférieur  à  90°.  S’il  plaît  à  Dieu,  j’espère  pouvoir 
prochainement  signaler  à  cet  égard  quelques  cas  inté¬ 
ressants. 


Accident  singulier  sur  V Escaut ,  à  Anvers. 


Voici  un  fait  très  curieux  qui  s’est  passé  à  Anvers  vers 
le  13  octobre  1905,  pendant  une  forte  marée  :  Trois 
grands  steamers,  YAsiatic  Prince ,  YAdour  et  le  Lista  se 
trouvaient  au  milieu  de  l’Escaut,  en  face  de  la  ville, 
lorsque  soudain  on  les  vit  virer  de  bord,  courir  l’un  sur 
l’autre  et  s’entrechoquer  avec  une  grande  violence.  Tous 
trois  reçurent  des  avaries  considérables  :  YAsiatic  eut 
un  grand  nombre  de  tôles  enfoncées,  YAdour  eut  le 
bordage  tout  à  fait  démoli,  enfin  ce  dernier  navire 
balayant  le  pont  du  Lista,  le  rasa  com¬ 
plètement  et  endommagea  sa  superstruc- 
tion. 

Pour  bien  comprendre  la  cause  de  cet 
accident  bizarre,  il  suffit  de  faire  l’expé¬ 
rience  suivante  :  On  se  procure  un  vase 
dont  le  fond  est  muni  d’une  large  tubu¬ 
lure  t  (fi g.  5);  on  suspend  alors  en  O  et  O' 
deux  lames  planes  en  bois  ou  en  métal  de 
manière  qu’elles  occupent  des  positions 
symétriques  par  rapport  à  l’axe  du  vase, 
et  que  leur  intervalle  soit  un  peu  moindre 
que  le  diamètre  du  tube  t;  puis  on  bouche  celui-ci, 
et  l’on  remplit  l’appareil  d’eau  ;  si  l’on  dégage  ensuite 
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l’ouverture,  l’eau  s’écoule  d’autant  plus  vite  que  la 
hauteur  du  vase  est  plus  grande;  mais  comme  le  fond 
arrête  plus  ou  moins  le  liquide  à  droite  et  à  gauche 
du  système  des  deux  lames,  la  vitesse  de  l’eau  entre 
celles-ci  l’emportera  sur  celle  du  liquide  sur  les  faces 
qui  regardent  la  paroi  du  réservoir  :  aussitôt  on  verra 
les  deux  lames  se  rapprocher  et  même  se  coller  l’une 
contre  l’autre,  si  la  longueur  des  fils  de  suspension  est 
suffisante. 

Appuyons-nous  sur  cette  expérience  pour  expliquer 
l’accident  des  trois  steamers  :  si  nous  considérons  la 
marche  de  l’eau  entre  les  flancs  de  deux  navires  voisins, 
nous  voyons  que  le  liquide  doit  se  resserrer  de  plus  en 
plus  avant  d’entrer  dans  le  passage  laissé  libre  entre  eux; 
voilà  pourquoi  l’eau  doit  marcher  plus  vite  entre  deux 
bateaux  qu’au  large  du  fleuve  ;  comme  les  flancs  des 
grands  steamers  ont  des  portions  plongées  dont  la  surface 
est  énorme,  on  conçoit  que  même  une  faible  différence 
de  pression,  due  à  la  différence  de  vitesse  sur  les  deux 
flancs  d’un  même  bateau,  doit  produire  une  pression 
considérable,  capable  de  le  lancer  avec  une  grande  vio¬ 
lence  contre  le  steamer  voisin. 


Calcul  des  probabilités.  —  Sur  la  loi  des  grands  nombres 
de  Poisson ;  par  Paul  Mansion,  membre  de  l’Académie. 

«  La  généralisation  [du  théorème  de  Bernoulli]  pro¬ 
posée  par  Poisson  sous  le  nom  de  loi  des  grands  nombres 
manque  non  seulement  de  rigueur,  mais  de  précision  », 
dit  Bertrand  dans  son  Calcul  des  probabilités  (Paris, 
4889,  page  94).  «  Les  conditions  supposées  dans  l’énoncé 
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échappent  par  le  vague  à  toute  appréciation  mathéma¬ 
tique.  » 

Nous  avons  essayé  deux  fois  déjà  de  faire  disparaître 
ces  imperfections  du  théorème  de  Poisson,  sans  y  réussir 
complètement. 

Dans  un  article  publié  en  1895  dans  les  Bulletins  de 
l'Académie ,  5e  série,  tome  XXV,  pages  11-13,  nous  avons 
pu  indiquer  avec  précision  quel  est  l’intervalle  où  se 
trouve  renfermé,  presque  certainement,  le  nombre  de 
répétitions  d’un  événement  de  probabilité  variable, 
soumis  avec  son  contraire  à  un  très  grand  nombre 
d’épreuves. 

Dans  un  autre,  qui  a  paru  en  1904  dans  les  Annales  de 
la  Société  scientifique  de  Bruxelles,  tome  XXV1ÏI,  première 
partie,  pages  72-77,  nous  avons  donné  une  expression 
rigoureuse  de  la  probabilité  que  le  nombre  dont  il  s’agit 
est  compris  dans  l’intervalle  en  question. 

Une  remarque  nouvelle,  très  simple,  nous  permet 
aujourd’hui  de  compléter  ces  résultats  et  de  déduire  la  loi 
des  grands  nombres  de  toute  démonstration  rigoureuse  du 
théorème  de  Bernoulli  et  pour  un  même  nombre  d'épreuves. 

Soit  ©  (pi,  p)  la  probabilité  que  le  nombre  de  répétitions 
d’un  événement  de  probabilité  constante  p  =  1  —  q  sou¬ 
mis  à  p  épreuves  répétées  se  trouve  en  dehors  de  l’inter¬ 
valle  (p p  —  ul,  pp pl),  l  étant  inférieur  h  p  et  q. 
On  sait  que  cp(p,  p)  a  pour  limite  zéro  quand  p  croît 
indéfiniment  ( Théorème  de  Bernoulli). 

Si  p  varie  en  croissant  de  px  =  1  —  qx  à  p2  =  1  —  (fë, 
la  probabilité  P x  que  le  nombre  de  répétitions  de  l’évé¬ 
nement  considéré  sur  p.  épreuves  est  compris  entre  0  et 
u Pi  —  pl[  sera  inférieure  à  <p(p,  px)  ;  la  probabilité  P2  que 
ce  nombre  sera  compris  entre  pp2  pf2  et  p  sera  infé- 
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rieure  à  <p([x,  p2).  On  suppose  lA  inférieur  à  p4  et  qv ,  ^ 
inférieur  à  p2  et  g2. 

Il  en  résulte  évidemment  que  le  nombre  de  répétitions 
de  l’événement  de  probabilité  p ,  p  variant  de  p4  à  p2, 
pendant  les  p.  épreuves,  sera  compris  dans  l’intervalle 
(pPi  —  p4)>  avec  une  probabilité  supérieure  à 

1  —  <p(p,Pl)  —  cp(p,  p2). 

C’est  là,  sous  une  forme  précise  et  rigoureuse,  la  loi 
des  grands  nombres. 

Pour  établir  analytiquement  les  inégalités,  d’ailleurs 
presque  évidentes,  relatives  à  P4  et  P2,  qui  constituent 
l’essence  de  la  démonstration  précédente,  il  suffit, 
comme  nous  le  montrerons  ailleurs,  d’exprimer  P1  et 
P2  au  moyen  d’une  formule  élémentaire  que  donne 
Poisson  et  que  l’on  trouve  déjà  au  n°  38  de  la  Théorie 
analytique  des  probabilités  de  Laplace  (page  421  de  la 
3e  édition). 


Biographie.  —  Sur  Vannée  de  la  mort  de  Gode  froid 

Wendelin;  par  C.  le  Paige,  membre  de  l’Académie. 

Dans  une  lecture  que  j’eus  l’honneur  de  faire  dans  la 
séance  publique  de  la  Classe  des  sciences  de  l’Académie, 
le  16  décembre  1890  (1),  j’avais  émis  des  doutes  sur 
l’époque  généralement  admise  de  la  mort  de  Godefroid 
Wendelin. 

La  plupart  des  historiens  prétendent  qu’il  est  mort  à 
Renaix  en  1660;  j’avais,  au  contraire,  indiqué  la  date 
de  1667. 

Le  P.  H.  Bosmans,  qui  s’occupe  avec  tant  de  succès 


(1)  Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique ,  3e  sér.,  t.  XX,  pp.  709etsuiv. 
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de  l’histoire  des  malhématiques  en  Belgique,  a  apporté 
à  la  conjecture  que  j’avais  émise  l’appui  de  son  autorité 
et  signalé  des  lettres  de  Wendelin  datées  de  1665  (1). 

Une  découverte  récente  me  paraît  établir  définitive¬ 
ment  que  le  décès  de  Wendelin  eut  bien  lieu  à  Gand  en 
1667. 

J’ai  eu,  en  effet,  l’heureuse  fortune  de  rencontrer  un 
exemplaire  du  tome  premier  de  l’ouvrage  de  Jacques 
Malbrancq  :  De  Morinis  et  Morinorum  rebus ,  imprimé  à 
Tournai  en  1639,  dont  le  feuillet  de  garde  contient  la 
note  suivante  : 

Quondam  fui  Doctissimi  Viri  Sacrae  Theologiae  utriusque  || 

Juris  ac  Mathematices  Doctoris  Godefridi  Wendelini  || 
pastoris  oppidi  Herckensis ,  Pagi  de  Beets,  postea  officialis  || 
Tornacensis,  Canonici  Gandensis  ubi  et  mortuus  et  sepultus  Ao.  1667.  || 
mine  [I 

sum  Michaelis  van  de  Biessemen,  alias  a  Juncis,  Herckensis  || 

1676.  |1 

Mortuus  est  Wendelinus  Anno  1667.  || 

Le  titre  porte  l’indication  : 

Ad  Usum  Michaelis  van  de  Biessemen  alias  a  Juncis  |] 

Herckensis  1677.  || 

Ces  quelques  lignes,  écrites  en  1675  et  1677  par  un 
contemporain  et  un  compatriote  du  célèbre  écrivain,  me 
paraissent  de  nature  à  dissiper  tous  les  doutes. 

L’exemplaire  de  l’ouvrage  de  Malbrancq  qui  m’a 
fourni  les  renseignements  que  je  viens  de  rapporter,  a 
été  déposé  à  la  Bibliothèque  de  l’Université  de  Liège, 
où  il  est  coté  XXI,  154,  8. 


(1)  Ann.  de  la  Société  scientifique  de  Bruxelles ,  29  octobre  1908. 
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Chimie  minérale.  —  Action  des  azotates  alcalins  sur  le 
carbonate  de  strontium  (1);  par  W.  Oechsner  de  Coninck, 
associé  de  l’Académie. 

Dans  une  note  présentée  à  l’Académie  royale,  en  jan¬ 
vier  dernier,  j’ai  montré  que,  dans  des  conditions  bien 
déterminées,  l’azotate  de  sodium  attaque  les  carbonates 
de  baryum  et  de  calcium,  mais  n’attaque  pas  le  carbonate 
de  strontium. 

Cette  réaction  présente  un  certain  intérêt,  puisqu’elle 
permet  de  distinguer  un  des  métaux  alcalino-terreux 
d’avec  les  deux  autres.  J’ai  continué  mes  recherches,  en 
étudiant  les  conditions  dans  lesquelles  l’azotate  de  sodium 
est  capable  d’attaquer  le  carbonate  de  strontium: 

1°  Si  l’on  mélange,  dans  un  creuset,  1  p.  de  carbo¬ 
nate  de  strontium  pur  et  granulé  avec  2  à  3  p.  d’azotate 
de  sodium,  que  Ton  porte  peu  à  peu  au  rouge  et  qu’on 
maintienne  cette  température  pendant  dix  minutes,  il  y 
a  attaque  et  formation  d’une  petite  quantité  d’azotate  de 
strontium. 

2°  Un  mélange  semblable  est  placé  dans  un  creuset,  et 
celui-ci  est  chaufïé  pendant  vingt  minutes  à  une  tempé¬ 
rature  voisine  de  525°  (suivant  les  indications  du  pyro¬ 
mètre  électrique  de  Le  Chatelier).  11  y  a  attaque  légère 
dans  ces  conditions. 

5°  L’expérience  que  je  vais  relater  maintenant  a  été 


(1)  Institut  de  chimie,  Montpellier. 
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faite  avec  un  de  mes  élèves,  M.  Martin  (1),  qui  m’a  aidé 
avec  beaucoup  de  zèle,  ce  dont  je  suis  heureux  de  le 
remercier  ici. 

Nous  avons  pris: 


Azotate  de  potassium .  75  gr. 

Carbonate  de  strontium  ....  10  gr. 

Eau  distillée .  100  c.  c. 


Cette  liqueur  a  été  chauffée  au  bain-marie  pendant 
trente-deux  heures. 

On  a  filtré  et  déterminé  dans  le  filtratum  la  présence 
du  strontium  d’après  les  réactions  suivantes  : 

Carbonate  d'ammonium:  faible  trouble,  au  bout  de 
quelques  heures;  précipité  faible  mais  net. 

Oxalate  d'ammonium:  faible  trouble;  au  bout  de 
quelques  heures,  léger  précipité. 

Sulfate  de  calcium ,  rien. 

Chromate  de  potassium,  rien. 

Le  reste  du  filtratum  a  été  concentré  sur  le  bain-marie 
jusqu’au  volume  de  20  centimètres  cubes.  Par  refroi¬ 
dissement,  la  majeure  partie  de  l’azotate  de  potassium  a 
cristallisé. 

Dans  les  20  centimètres  cubes  du  liquide  décanté,  le 
carbonate  et  l’oxalate  d’ammonium  ont  donné  un  préci¬ 
pité  sensiblement  plus  abondant,  mais  le  sulfate  de  cal¬ 
cium  et  le  chromate  de  potassium  riont  rien  donné. 

4°  Nous  avons  recommencé  l’expérience  quelques 
jours  après.  Le  filtratum  a  été  de  prime  abord  concentré, 


(1)  Chimiste  principal  du  laboratoire  municipal  de  la  ville  de  Nîmes. 
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puis  précipité  par  un  excès  de  carbonate  d’ammonium. 
Le  précipité  formé  a  été  lavé  avec  soin,  puis  traité  par 
l’acide  chlorhydrique;  le  résultat  de  ce  traitement  a  été 
la  production  de  chlorure  de  strontium  que  nous  avons 
identifié  par  tous  ses  caractères  analytiques.  Enfin,  au 
moyen  d’un  spectroscope  à  forte  dispersion,  nous  avons 
facilement  obtenu  le  spectre  que  fournit  le  chlorure  de 
strontium  (1). 

Montpellier,  le  1er  mars  1910. 


Géologie.  —  Sur  la  découverte  de  Corbicula  fluminalis 
à  Hofstade;  par  A.  Rutot,  correspondant  de  l’Aca¬ 
démie. 

J’ai  déjà  annoncé,  dans  deux  notes  successives  pré¬ 
sentées  à  la  Société  belge  de  géologie  (2),  les  décou¬ 
vertes  faites,  depuis  le  milieu  de  1909,  dans  les  grands 
terrassements  d’Hofstade,  au  S.-E.  de  Matines. 

D’autre  part,  j’ai  également  publié,  en  1900,  un 
travail  intitulé  :  Note  sur  la  position  stratigraphique  de 
Corbicula  fluminalis  dans  les  couches  quaternaires  du 
bassin  anglo-franco-belge  (5),  dans  lequel  je  résume  ce  que 


(1)  Ces  recherches  ont  été  effectuées,  dans  mon  laboratoire,  pendant 
les  mois  de  décembre  1909  et  janvier  1910. 

(2)  A  Rutot,  Note  préliminaire  sur  la  coupe  des  terrains  quater¬ 
naires  à  Hofstade,  et  Nouvelles  observations  dans  les  couches  quater¬ 
naires  à  Hofstade.  (Bull,  de  la  Soc.  belge  de  géologie,  t.  XXIII, 
1909.) 

(3)  Bull,  delà  Société  belge  de  géologie,  t.  XIV,  1900. 
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l’on  savait,  à  cette  époque,  sur  les  gisements  de  cette 
intéressante  coquille,  qui  vit  encore  dans  quelques  cours 
d’eau  de  l’Orient  (Nil,  Euphrate,  etc.). 

Pour  ce  qui  concerne  la  Belgique,  Corbicula  fluminalis 
n’a  été  signalé  que  dans  des  sondages  de  la  Flandre, 
surtout  dans  ceux  de  la  Plaine  maritime,  et  il  existe  tou¬ 
jours  ainsi  un  certain  doute  sur  l’âge  exact  des  couches 
renfermant  la  coquille. 

En  1900,  j’ai  émis  l’opinion  que  Corbicula  rencontré 
vers  le  fond  du  puits  artésien  d’Ostende  (entre  26  et  33 
mètres)  et  dans  les  sondages  du  Petit-Crocodile  (entre 
14m80  et  21  mètres),  de  Lefïinghe  (entre  12m20  et  24m30) 
et  de  Termonde  (vers  13m10  de  profondeur),  se  trouvait 
là  à  l’état  remanié  dans  les  sahles  marins  du  Flandrien, 
cette  situation  indiquant  un  âge  trop  récent  par  rapport 
aux  autres  gisements  connus  où  la  coquille  est  en  place. 

Depuis  1900,  mes  idées  se  sont  quelque  peu  moditîées 
par  la  connaissance  plus  approfondie  du  Flandrien,  de 
sorte  que,  actuellement,  je  ne  puis  plus  rapporter  au 
Flandrien  les  alternances  de  sable,  d’argile  et  de  gravier 
formant  la  base  du  Quaternaire  de  la  Plaine  maritime; 
je  crois  que  ces  couches  sont  situées  sur  la  basse  terrasse 
d’une  ancienne  vallée,  dont  la  direction  était  parallèle  à 
notre  littoral,  et  que  les  valves  de  Corbicula  fluminalis 
ramenées  par  la  sonde  pouvaient  très  bien  se  trouver 
en  place  dans  ces  strates  profondes,  que  je  range  mainte¬ 
nant  dans  le  Quaternaire  inférieur  ou  Moséen. 

Dans  les  sondages  précités,  on  aurait  donc  rencontré 
d’abord  les  dépôts  modernes  de  la  Plaine  maritime,  y 
compris  la  tourbe,  sur  3  à  5  mètres,  puis  on  aurait  tra¬ 
versé,  sur  10  à  25  mètres,  le  vrai  sable  flandrien  marin, 
et  en  dessous  de  celui-ci  se  serait  étendu,  à  l’état  plus 
ou  moins  remanié,  le  Moséen  avec  Corbicula  fluminalis. 
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En  France,  la  même  coquille  a  été  rencontrée  à  Abbe¬ 
ville,  dans  les  dépôts  quaternaires  de  la  basse  terrasse  de 
Menchecourt,  et  M.  A.  Laville  nous  l’a  montrée  à  Cergy, 
près  Pontoise,  dans  des  lits  de  sable  fin  intercalés  dans 
le  gravier  de  fond  des  ballastières. 

A  Abbeville,  dans  la  vallée  de  la  Somme,  mais  non 
loin  de  son  embouchure  actuelle,  le  Lamellibranche  dont 
nous  nous  occupons  se  trouve  dans  un  lit  sableux  de  la 
coupe  suivante  : 

1.  Limon  des  pentes  avec  cailloux  de  silex  épars. 

2.  Limon  rougeâtre,  vestige  des  limons  moyens  de 
M.  Ladrière,  dénudés. 

3.  Lit  graveleux  de  petits  fragments  de  craie  et  de 
silex,  dit  Presle. 

4.  Limon  marneux  ou  glaise  jaunâtre,  avec  granules 
de  craie,  éclats  de  silex  et  coquilles  terrestres. 

3.  Sable  pur,  grisâtre,  à  stratification  oblique,  avec 
quelques  alternances  marneuses  vers  le  haut  et  coquilles 
d’eau  douce. 

6.  Sable  horizontalement  stratifié,  renfermant,  vers  la 
partie  inférieure,  un  lit  coq uillier,  contenant  à  la  fois 
des  coquilles  marines,  d’eau  saumâtre  et  d’eau  douce, 
parmi  lesquelles  Corbicula  fluminalis  bivalve. 

7.  Gravier  de  cailloux  roulés  avec  lentilles  de  sable 
argileux. 

8.  Sable  argileux  bleu  foncé,  dit  sable  gras ,  ou  bleu  des 
ouvriers. 

9.  Cailloutis  de  silex,  base  du  Quaternaire. 

10.  Craie  blanche. 

On  remarquera  que  cette  coupe  de  Menchecourt  repro¬ 
duit  presque  exactement  la  partie  inférieure  de  l’Exploi¬ 
tation  Hélin,  à  Spiennes;  aussi  reconnaissons-nous  en  9 


(  187  ) 


le  cailloulis  de  base  du  Moséen,  en  8  la  glaise  moséenne, 
en  7  le  gravier  sommet  du  Moséen,  en  6  le  sable  régu¬ 
lièrement  stratifié  qui,  à  Menchecourt,  est  le  niveau  à 
Corbicula  (luminalis. 

Plus  haut  viendrait  le  sable  5  à  allure  ravinante,  sur¬ 
monté  en  4  de  la  glaise  campinienne,  et,  enfin,  le  tout 
serait  recouvert  par  le  gravier,  sommet  du  Campinien, 
puis  par  les  limons  moyens. 

A  Abbeville,  Corbicula  fluminalis  serait  donc  renfermé 
dans  le  sable  de  base  du  Campinien,  c’est-à-dire  du 
Quaternaire  moyen,  sur  lequel  repose,  à  l’Exploitation 
Hélin,  à  Spiennes,  le  petit  niveau  d’éclats  de  silex  à 
industrie  strépyienne. 

A  Cergy,  près  Pontoise,  l’âge  exact  du  gravier  de  fond 
à  Corbicules  est  moins  facile  à  déterminer,  car  le  cail- 
loutis  semble  avoir  subi  des  remaniements  à  l’époque 
quaternaire,  mais  d’après  la  faune  et  l’industrie  du  cail- 
loutis,  on  peut  admettre,  pour  les  coquilles,  qu’elles 
sont  à  peu  près  du  même  âge  qu’à  Menchecourt  ;  elles 
dateraient  du  commencement  du  Campinien  ou  Quater¬ 
naire  moyen  et  accompagneraient  ainsi  Y  Elephas  antiquus. 

En  Angleterre,  dans  la  vallée  de  la  Tamise,  j’ai  eu 
l’occasion  d’observer,  à  Erith,  la  couche  à  Corbicula  flu¬ 
minalis. 

La  coupe  que  j’ai  vue  est  très  simple.  En  haut,  sur  5 
à  10  mètres,  se  développe  un  limon  gris-brun  sableux, 
régulièrement  stratifié,  qui,  pour  moi,  représente  les 
limons  moyens  de  Ladrière,  ou  limon  hesbayen  des 
géologues  belges. 

Puis  vient  en  dessous  un  mince  lit  de  gravier,  qui 
recouvre  des  sables  verts  très  stratifiés,  plus  ou  moins 
grossiers,  avec  linéoles  tantôt  d’argile  verte,  tantôt  de 
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fin  gravier,  avec  nombreuses  coquilles  terrestres  et  d’eau 
douce  variées,  parmi  lesquelles  Corbicula  fluminalis 
bivalve  et  toute  la  faune  de  VElephas  antiquus ,  riche  et 
bien  caractérisée. 

Ces  couches  à  Corbicules,  qui  se  sont  déposées  dans 
une  vaste  dépression  fluviale,  reposent,  par  l’intermé¬ 
diaire  d’un  gravier  de  base,  soit  sur  les  Thanet  sands  ou 
Eocène  inférieur  marin,  soit  sur  la  craie  sous-jacente; 
elles  représentent  exactement  notre  Quaternaire  inférieur 
ou  Moséen. 

Après  cet  exposé  préliminaire,  nous  pouvons  en 
arriver  à  la  trouvaille  faite  récemment  à  Hofstade. 

C’est  vers  l’extrémité  Est  de  la  tranchée  qu’un  paquet 
d’une  centaine  de  Corbicula  fluminalis,  la  plupart 
bivalves,  intactes  et  d’une  magnifique  conservation, 
a  été  recueilli  en  deux  visites,  et  tout  fait  prévoir  que 
l’on  en  trouvera  encore. 

La  position  stratigraphique  est  très  nette. 

Cette  petite  colonie  de  coquilles  se  trouve  un  peu  au- 
dessus  du  gravier  de  base  d’une  poche  de  Quaternaire 
inférieur  ou  Moséen,  c’est-à-dire  dans  Je  gros  sable  noir 
souvent  encombré  de  débris  végétaux  :  troncs  d’arbres, 
cônes  de  pins,  glands  de  chênes,  noisettes  et  graines 
diverses. 

Cette  poche,  creusée  dans  l’argile  éocène  asschienne, 
est  peu  profonde  ;  elle  est  nettement  recouverte  par  les 
sables  campiniens,  surmontés  eux -mêmes  de  limon 
hesbayen  et  de  Flandrien  marin. 

Corbicula  fluminalis  se  trouve  ainsi  bien  à  la  place  que 
l’on  pouvait  prévoir,  elle  se  rencontre,  comme  en  Angle¬ 
terre,  dans  le  Quaternaire  inférieur,  et  sa  trouvaille  vaut 
la  découverte  de  VElephas  anliquus ;  elle  est  du  reste 
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accompagnée,  à  Hofstade,  d’une  flore  indiquant  un  cli¬ 
mat  très  tempéré,  correspondant  au  commencement  de 
l’interglaciaire  Mindel-Riss. 

A  la  base  du  Quaternaire  moyen  ou  Campinien,  on 
continue,  à  Hofstade,  à  recueillir  en  assez  grande  abon¬ 
dance  les  débris  du  Mammouth,  du  Rhinocéros  tichorhinus , 
du  Bœuf,  du  Bison,  du  Cheval,  etc.  ;  mais  dans  ces  der¬ 
niers  temps,  1a  trouvaille  la  plus  intéressante  a  consisté 
en  trois  grands  fragments,  avec  portion  de  crâne,  de 
bois  du  Cercus  megaceros ,  avec  une  importante  partie  de 
la  mâchoire  supérieure. 

La  direction  du  Viusée  royal  d’histoire  naturelle  con¬ 
tinue  à  exercer  une  surveillance  active  sur  les  lieux  des 
fouilles  et  aux  points  de  déchargement  des  terres,  de 
manière  qu’aucune  pièce  importante  ne  soit  perdue. 


Optique.  —  Sur  la  déviation  subie  par  les  rayons  lumineux 
traversant  un  prisme  cristallin;  par  J.-E.  Verschaflelt, 
correspondant  de  l’Académie. 

J’ai  décrit  dans  une  note  précédente  (*)  des  expériences 
qui  prouvaient  l’existence  d’un  maximum  de  déviation 
dans  la  réfraction  des  rayons  lumineux  à  travers  un 
prisme  cristallin.  Je  me  suis  proposé  maintenant  de 
traiter  cette  question  analytiquement  (**). 


(*)  Bull,  de  U  Acad.  rnu.  de  Belqique  (Classe  des  sciences),  n°  2, 

p.  125,  1910. 

(**)  Voir,  au  sujet  de  la  réfraction  par  un  prisme  biréfringent, 
F.  Pogkels,  Lehrbuch  der  Kristalloptik,  1906,  p.  134. 
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Prenons  les  axes  d’élasticité  du  cristal  comme  axes 
coordonnés,  l’arête  du  prisme  passant  par  l’origine; 
soient  et  les  cosinus  directeurs  des  deux 

faces  du  prisme.  Considérons  à  l’intérieur  du  cristal  des 
ondes  planes,  dont  la  direction  de  propagation  est  déter¬ 
minée  par  les  cosinus  directeurs  Imn  ;  cherchons  la  direc¬ 
tion  des  ondes  planes  qui  leur  ont  donné  nais¬ 

sance  par  réfraction  sur  la  première  face  du  prisme, 
ainsi  que  celle  des  ondes  qui  en  résultent  par 

réfraction  sur  la  seconde  face. 

Pour  cela  nous  nous  figurons  tracées  à  une  même 
échelle  les  surfaces  des  vitesses  normales,  dans  le  prisme: 


et  dans  le  milieu  ambiant  : 

X2  f  z2  -  t>2.  (2) 

Si  nous  considérons  dans  le  milieu  cristallin  fonde 
plane 

U  ■+•  my  h-  nz  =  r,  (5) 

nous  trouverons  les  directions  des  ondes  incidentes  et 
émergentes  en  effectuant  deux  fois  la  construction 
d’Huygens,  c’est-à-dire  en  menant  par  les  traces  du  plan 
(3)  sur  les  faces  réfringentes  du  prisme 


Xyx  fjisy  -i-  vtz  =  0 
X-iX  4-  p2?y  4-  i/2z  —  0 


(4) 


(  ^1  ) 

des  plans  tangents  à  la  sphère  (2).  Ces  plans  tangents 
ont  comme  équations  : 

Loc  4-  m,y  4-  n.z  =  v  i 

/  ’  (5> 

i*r  -h  m%y  4-  n2z  —  v  ) 

et  la  condition  d’intersection  suivant  une  droite  du 
plan  (5)  et  des  premiers  plans  (4)  et  (5)  est 

4-  pty  4-  v, z)  4-  ct{lAx  4  m{y  4-  nxz —  v) 

4-  j3  (Ix  4-  my  4-  nz  —  r)  ~  0, 

quelles  que  soient  les  valeurs  de  x ,  y ,  2.  On  a  donc  les 
équations  : 


A14-a/14-(3/=  0,  p|4-awîd  4-  |3m  =  0, 
«y  4-  (3r  =  0. 


v,  -h  a.n,  4  Bn  —  O  i 

P  .  (6) 


qui,  avec  (1)  et  l\  4-  m\  -1-  n\  =  1,  donnent  un  système 
de  six  équations  pour  déterminer  les  inconnues  a,  (3,  r, 
/i,  m1?  n4.  On  peut  déterminer  /2,  n2  d’une  façon 
analogue  et  on  obtient  enfin  la  déviation  8  par  la  formule 


CO  S  rj  —  /4/2  4-  m4w2  4-  W4W2. 

Simplifions  le  problème  en  supposant  l’arête  du  prisme 
parallèle  à  un  des  axes  d’élasticité  (axe  z)  et  le  plan 
bissecteur  de  l’angle  du  prisme  parallèle  à  une  section 
principale  (section  yz).  Je  me  figure  le  prisme  placé 
l’arête  en  bas,  les  faces  faisant  un  angle  w  avec  le  plan 
yz  ;  soient  e  l’angle  que  la  direction  de  propagation  des 
ondes  dans  le  prisme  fait  avec  l’axe  des  x ,  §!  et  S2  les 
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mêmes  angles  pour  les  ondes  incidentes  et  émergentes. 
Nous  avons  : 

/  =  cos  e  m  =  sin  e  n  —  0 

A,  ==  cos  w  p,  —  sin  w  vi  =  0 

/,  =  cos  <?4  mt  —  sin  n{  =  0  ; 

pour  obtenir  les  grandeurs  relatives  à  la  deuxième  face, 
nous  n’avons  qu’à  changer  w  de  signe.  Les  deux  pre¬ 
mières  équations  (6)  donnent  : 

sin  («  —  e)  sin  (a  — 

sin(e  —  du)  ^  sin  (e  — 

ce  qui,  substitué  dans  la  quatrième,  fournit 


sin  (w  —  âi)  ■=  -  sin  (»  —  <r), 
r 

une  relation  qui  se  déduit  d’ailleurs  directement  de  la 
construction  d’Huvgens.  Par  substitution  dans  l’équa¬ 
tion  de  la  surface  des  vitesses  normales  (1),  qui  se  réduit 
à  la  section  faite  par  le  plan  xy  :  r2  =  a2  sin2  e  62  cos2  e 
(nous  laissons  de  côté  r  =  c),  il  vient 


sin  (<?!  —  a)  ■■ 


v  sin  (e  ■ —  w) 


V a 2  sin 


62c 


(7) 


telle  est  l’équation  qui  détermine  la  direction  ol  de  l’onde 
incidente.  Celle  qui  détermine  82  s’en  déduit  par  un 
simple  changement  de  signe  de  w  : 


sin  ($2  -+  w)  = 


v  sin  (e  -+- 

V o?  sin2  £  -r-  à2  cos2  £ 


(7') 
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et  la  déviation  cherchée  est 

iï  =  —  $1, 

si  l’on  convient  de  considérer  comme  positive  une  dévia¬ 
tion  vers  le  haut,  c’est-à-dire  vers  la  base  du  prisme. 

Tout  comme  dans  le  cas  d’un  prisme  taillé  dans  une 
substance  isotrope,  la  symétrie  exige  que  s  =  O  corres¬ 
ponde  à  un  maximum  ou  un  minimum  de  déviation;  la 
déviation  est  alors  A  = —  28  .L  =  262,  et  l’équation  (7), 
comme  (7'),  apprend  que,  tout  comme  dans  le  cas  d’un 
prisme  isotrope, 

t>  N, 

sin  i  (4  -h  A)  =  -  sin  £  A  —  —  sin  £  A,  (8) 

6  N 

A  étant  l'angle  réfringent  du  prisme,  N  l’indice  de 
réfraction  du  milieu  ambiant  et  NÆ  celui  du  milieu  cris¬ 
tallin,  pour  un  rayon  se  propageant  dans  le  sens  de  l’axe 
des  x  et  polarisé  dans  le  plan  æz. 

Pour  examiner  si  nous  avons  affaire  à  un  maximum  ou 
à  un  minimum  de  déviation,  nous  avons  à  chercher  la 

valeur  de  ^  —  d  °'\  Voici  comment  on  peut  obtenir 

cette  expression  :  s  étant  infiniment  petit,  on  peut  déve¬ 
lopper  6  suivant  les  puissances  de  s.  Posant  hl  S0  h-  w, 
80  étant  la  valeur  de  84  pour  e  —  0,  l’équation  (7)  donne  : 

sin  ($0  —  »)  -+-  u  cos  (<y0  —  a)  —  i  w2  sin  (J0  —  «)  -*- . = 

v  .  v  a2v 

—  —  -sin&)-f-f-  cosw+  é  — ~  sin  a  -+- . 

b  b  63 
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d’où 


1/ b*  —  v2  sin2  a 


f  2  v  sin  ou  [a262  —  u2(a2  sin2  a  -4-  62  cos2  w)] 

b* [b*  —  v2  sin2  co)3/2 


de  même  (7')  donne  S2  ==  —  80  ^  u'i  °ù  u’  se  déduit  de  u 
par  changement  de  signe  de  w,  de  sorte  que 


æ§ 

d? 


%v  sin  co 

62(62  —  v2  sin2  co)3/2 


[v2  (a2  sin2  w  -+-  62  cos2  a)  —  a26*]  = 


2N*  sin  w 


N2(N2  —  N2  sin2  co); 


-  [(N2  sin2  co  -h  N2  cos2  »)  —  N2].  (9) 


On  voit,  d’après  cette  formule,  que  la  déviation  est 
(analytiquement)  maxima  ou  minima  ^ >0  j , 

suivant  que 


N2  >  ou  <  N2  sin2  co  N2  cos2  co. 


Il  faut  remarquer  toutefois  qu’un  maximum  de  l’expres¬ 
sion  de  8  ne  signifie  pas  nécessairement  que  la  déviation 


passe  par  un  maximum  en  valeur  absolue.  Ainsi,  on  sait, 
par  exemple,  que  pour  un  prisme  isotrope  placé  dans 
un  milieu  plus  réfringent,  les  formules  de  réfraction 

conduisent  à  —  <0  (et  la  formule  (9)  conduit  au  même 


résultat,  si  l’on  fait  =  JNJ,  c’est-à-dire  que  dans  ce 
cas  il  y  a,  mathématiquement  parlant,  un  maximum  de 
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déviation;  seulement,  comme  la  déviation  est  alors 
négative,  l’angle  de  déviation  passe  encore,  en  valeur 
absolue,  par  un  minimum.  Pour  que  la  déviation  soit 
donc  maxima,  d’une  façon  absolue,  il  faut  que,  8  étant 
positif  [Ntr>N  suivant  (8)],  soit  négatif,  et  que  cette 
dérivée  soit  positive  dans  le  cas  contraire.  Les  conditions 
de  maximum  absolu  de  déviation  sont  donc,  pour  8  <0, 

N l  <  NJ  sin2  co  -4-  N2  cos2  co  <  N2  <  N2  \ 
et  pour  â  <  0,  ( .  (10) 

N2  >  N2  sin2  co  -+-  N2  cos2  o  >  N2'>  NJ  J 

On  voit  ainsi  que  N  doit  être  compris  entre  les  deux 
indices  principaux  du  cristal,  dans  la  section  considérée, 
ce  qui  est  d’accord  avec  mes  observations  sur  la  calcite, 
bien  que  les  simplifications  introduites  dans  la  résolution 
du  problème  ne  soient  pas  applicables  aux  expériences 
faites  avec  des  rhomboèdres  de  cette  substance. 

Les  conditions  (10)  expriment  que,  pour  observer  le 
maximum  de  déviation,  on  ne  peut  pas  donner  à  N  toute 
valeur  comprise  entre  Nx  et  N?y  :  la  grandeur  de  l’angle 
réfringent  diminue  encore  le  domaine  d’existence  du 
maximum  de  déviation.  En  effet,  ce  domaine  est  d’autant 
plus  petit  que  l’angle  w  est  plus  grand  :  il  aurait  toute 
l’étendue  de  NÆ  à  Ny  si  w  était  nul,  et  se  réduirait  à  zéro 
si  w  était  90°.  À  l’une  des  limites  de  ce  domaine,  N  =  N^., 
la  déviation  passe  d’un  maximum  à  un  minimum,  sans 
que  ^  change  de  signe,  par  le  fait  que  la  déviation 
elle-même  change  de  sens  ;  mais  à  l’autre  limite, 
N  =  sin2  co  h-  N])  cos2  w,  la  déviation  garde  son  sens, 
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et  c’est  —  qui  change  de  signe,  en  passant  par  zéro. 

Pour  nous  rendre  compte  de  ce  qui  arrive  alors,  nous 
devons  pousser  plus  loin  le  développement  de  la  dévia¬ 
tion  8.  Or,  poussant  ce  développement  jusqu’aux  termes 
en  e4,  j’ai  trouvé  que  si 


a 2  sin2  <o  62  cos2  » 

ce  qui  correspond  à  la  limite  considérée,  la  dérivée 
^  aussi  s’annule  pour  e  =  0.  Je  n’ai  pas  poussé  l’exa¬ 
men  plus  loin,  mais  il  ne  me  paraît  pas  impossible  qu’il 
en  soit  de  même  des  autres  dérivées,  de  sorte  que  l’on 
aurait  dans  ces  conditions  8  =  o2  —  =  Cte.  Cette 

constance  de  la  déviation  au  passage  du  maximum  au 
minimum  de  déviation,  si  elle  était  réelle,  serait  certai¬ 
nement  remarquable  (*). 

j’ai  essayé  d’observer  cette  constance  de  la  déviation 
au  moyen  d’un  rhomboèdre  de  calcite,  supposant  ainsi 
que  les  résultats  précédents  s’appliqueraient  encore,  qua¬ 
litativement  du  moins,  au  cas  où  les  arêtes  du  prisme 
ne  seraient  pas  perpendiculaires  à  un  plan  de  symétrie 
optique.  Pour  pouvoir  suivre  le  spectre  extraordinaire 
dans  son  mouvement,  j’ai  placé  le  rhomboèdre  de  telle 
façon  qu’une  des  arêtes  fût  parallèle  à  la  fente;  or,  dans 
ces  conditions,  j’observai  il  est  vrai  qu’au  moment  de  la 
transition  du  maximum  au  minimum  la  déviation  variait 


(*)  J’v  reviendrai  à  une  autre  occasion. 


(  177  ) 

fort  peu,  mais  le  phénomène  était  considérablement 
troublé  par  la  rotation  de  l’image  de  la  fente  (*)  ;  dans  le 
voisinage  du  point  de  transition,  l’image  extraordinaire 
de  la  fente  tourne  sur  elle-même,  en  devenant  presque 
horizontale  au  moment  où,  la  limite  de  réfraction  dans 
le  prisme  étant  atteinte,  elle  s’évanouit;  une  faible  varia¬ 
tion  d’indice  (quelques  unités  de  la  troisième  décimale) 
fait  que  dans  cette  rotation  c’est  l’une  ou  l’autre  extrémité 
de  la  fente  qui  rebrousse  chemin  en  passant  l’une  par 
un  maximum,  l’autre  par  un  minimum  de  déviation. 

Pour  éviter  cette  rotation  de  l’image,  j’ai  taillé  dans 
un  fragment  de  calcite  un  prisme  dont  l’axe  optique  était 
sensiblement  bissectrice  de  l’angle  réfringent,  de  sorte 
que  j’avais  à  peu  près  =  1,4864,  Ny  =  1,6585. 
Mais  maintenant,  la  symétrie  n’étant  plus  parfaite,  la 
constance  de  la  déviation  ne  se  manifestait  pas;  il  y  avait 
un  domaine  d’indices  très  restreint  où  la  déviation  variait 
peu,  mais  continuellement  dans  le  même  sens,  sans  passer 
ni  par  un  maximum,  ni  par  un  minimum ,  et  encore  une 
fois  il  suffisait  d’une  faible  variation  d’indice  pour  faire 
apparaître  un  maximum  d’un  côté  ou  un  minimum  de 
l’autre. 

N’ayant  pas  pu  déduire  ces  particularités  d’une  façon 
générale  des  formules  (7)  et  (70  [dans  le  cas  d’asymétrie 
du  prisme,  les  faces  faisant  avec  l’axe  des  y  des  angles 
o)!  et  il  faut  remplacer  w  par  dans  la  formule  (7;  et 
par  —  d>2  dans  (7')],  j’ai  calculé  quelques  déviations  sous 


(*)  Au  sujet  de  cette  rotation  de  l’image  de  la  fente,  formée  par  un 
prisme  biréfringent,  voir  F,  Pockels,  lac.  Ht.,  p.  151. 
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diverses  incidences,  pour  un  prisme  de  calcite  d’un  angle 
réfringent  de  60°  et  placé  dans  divers  milieux.  J’ai  d’abord 
supposé  que  le  prisme  fût  taillé  symétriquement,  l’axe 


optique  divisant  l’angle  réfringent  en 

deux  parties  égales  ; 

j’ai  trouvé  : 

£  =  0° 

±;  30° 

±50° 

±  60° 

N  =Ny  =1,6585 

ô=-6°48' 

-7°15' 

-9°13' 

-12  56'  j 

1,4498 

-5°18' 

-5°18' 

-5°20' 

-  5°24'  | 

i  min. 

1,4497 

-5°18' 

-5°18' 

-5°19' 

-  5°2r  I 

1,4496 

-5°18' 

-5°18' 

-5°18' 

-  5°18'  1 

1,4495 

-5°18' 

-5°18' 

-5°17' 

~  5°15  i 

1,4429 

-5«  0' 

-4°55' 

-4°26' 

0  i 

)  max. 

N  =  N#  =1,4864 

0 

+2°38' 

D’après  ce 

tableau,  la 

déviation 

reste 

effectivement 

constante,  au  moment  où  l’indice  passe  par  la  limite 


N  =  l/N^sin2»  N2  cos2  co  =  !  ,4496. 


Voici  les  résultats  d’un  calcul  se  rapportant  à  un 
prisme  de  calcite,  de  60°  d’ouverture,  où  l’axe  optique 
serait  parallèle  à  une  des  faces  ((o4  =  0,  =  —  60°)  : 


£=+30° 

0> 

-30° 

-  60° 

-90° 

N  =  1,8427 

-28  37' 

-  15°41' 

- 11°9' 

- 10°50' 

-  22°35' 

1,6585 

-  20°33' 

-  9°5' 

-  5°18' 

-  2°47' 

0 

1,6099 

- 17°1' 

-  6°45' 

-  3°30' 

0 

1,5244 

0 

-  2°23' 

0 

+  6°49' 

1,4864 

1,4006 

0 

+  6°20' 

+  1°42' 

+  5°40' 

+  9°43' 

+  22°45' 

La  figure  ci-jointe  représente  graphiquement  les 
résultats  de  ce  calcul  :  elle  fait  connaître  pour  les  divers 
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indices  du  tableau  la  variation  de  l’angle  de  déviation  avec 
la  direction  de  propagation  s  des  ondes  dans  le  cristal.  On 
voit  par  cette  figure  que  la  déviation  est  minima  en 


dehors  des  limites  (approximatives)  1,67  et  1,48,  qu’elle 
est  maxima  entre  1,48  et  1,54,  tandis  qu’entre  1,54  et 
1,67  il  n’y  a  ni  maximum  ni  minimum. 

Laboratoire  de  physique  de  l’Université 
de  Bruxelles. 
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Géométrie  algébrique.  —  Sur  les  surfaces  qui  représentent 
les  couples  de  points  d'une  courbe  hy per  elliptique  ;  par 
Lucien  Godeaux,  à  Liège. 

MM.  De  Franchis  et  Severi  ont  étudié  les  surfaces 
représentant  biunivoquement  et  sans  exception  les  cou¬ 
ples  de  points  d’une  courbe  algébrique  quelconque  (*). 
On  trouvera  des  renseignements  bibliographiques  com¬ 
plets  dans  le  beau  mémoire  de  M.  Severi  :  Sulle  corris- 
pondenze ,  etc. 

Dans  la  note  suivante,  j’expose  quelques  théorèmes 
auxquels  je  suis  parvenu  concernant  la  surface  représen¬ 
tant  les  couples  de  points  d’une  courbe  hvperelliptique. 
J’étais  parvenu  à  quelques  résultats  concernant  les  cour¬ 
bes  tracées  sur  la  surface  étudiée  dans  ce  travail,  mais 
comme  ils  sont  communs  aux  surfaces  obtenues  en  par¬ 
tant  d’une  courbe  quelconque,  j’ai  préféré  garder  ces 
résultats  pour  un  mémoire  ultérieur  sur  ces  dernières 
surfaces. 

1.  —  Soit  A  une  courbe  hyperelliptique  de  genres  dont 
chaque  groupe  de  la  série  canonique  se  compose  donc 


(*)  De  Franchis,  Sidle  varieta  oo2  delle  coppiedi  punti  di  due  curve 
o  di  una  curva  algebrica.  (Rendiconti  del  Gircolo  Matematico  di 
Palermo,  1903,  t.  XVII,  pp.  104-121.)  -  Severi,  Sulle  superficie  che 
rappresentano  le  coppie  di  punti  di  una  curva  algebrica.  iàtti  della 
R.  Accademia  delle  Scie^e  di  Torino.  1902-1903,  t.  XXXVIII, 
pp.  185  200.)  —  Sulle  corrispondenze  fra  i  punti  di  una  curva  alge¬ 
brica  et  sopra  certe  classi  di  superficie.  Memorie  della  R.  Accademia 
delle  Scienze  di  Torino,  1903,  s.  (2),  t.  LIV,  pp  1-49.) 
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dep  —  1  groupes  arbitraires  d’une  série  linéaire  g\.  Soit 
F  une  surface  qui  représente  biunivoquement  et  sans 
exception  les  couples  de  points  non  ordonnés  de  la 
courbe  A. 

Aux  groupes  de  la  g\  de  A  correspondent  sur  F  les 
points  d’une  courbe  unicursale  A,  qui  est  évidemment 
une  courbe  exceptionnelle  (de  première  espèce). 

Aux  couples  de  points  de  A  possédant  un  point  fixe 
correspondent  sur  F  les  points  d’une  courbe  G  biration- 
nellement  identique  à  A.  Lorsque  le  point  fixe  décrit  A, 
la  courbe  G  varie  dans  un  système  continu  jC(  simple¬ 
ment  infini,  de  degré  un  et  d’indice  deux.  L’enveloppe 
de  ce  système  est  constituée  par  une  courbe  F  dont  les 
points  correspondent  aux  couples  de  A  formés  de  deux 
points  confondus. 

Les  courbes  G  rencontrent  A  en  un  seul  point  et  la 
courbe  F  en  2p  -4-  2  points  qui  correspondent  aux  2 
points  de  Weierstrasz  de  A  (points  doubles  de  la  g*). 

2.  —  Cherchons  à  déterminer  la  série  linéaire  g\  appar¬ 
tenant  à  une  courbe  G  quelconque.  Soient  P  un  point  de 
la  courbe,  A,  P1?  P2  deux  autres  points  de  la  même 
courbe  mais  formant  un  groupe  de  la  g\.  Nous  allons 
construire  la  g\  appartenant  à  la  courbe  G  de  F  dont  les 
points  correspondent  aux  couples  de  A  ayant  en  commun 
le  point  fixe  P.  Aux  couples  de  points  (PPi),  (PP2) 
correspondent  sur  G  les  points  d’un  groupe  de  la  g\ 
cherchée.  Or  les  courbes  C4,  C2  de  jCJ,  formées  avec  les 
couples  de  A  contenant  respectivement  P4,  P2,  se  ren¬ 
contrent  sur  la  courbe  A  ;  donc  ; 

Les  couples  de  courbes  G  passant  par  un  même  point  de 
la  courbe  A  marquent  sur  une  courbe  G  quelconque  des 
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groupes  de  la  série  g*  appartenant  à  cette  dernière  courbe. 

Il  existe  - 4-2  points  de  A  par  chacun  desquels 

passe  seulement  une  courbe  C  :  ce  sont  les  points  situés 
sur  la  courbe  F  ;  donc  : 

Les  courbes  G  qui  passent  par  les  points  communs  aux 
courbes  A  et  T  découpent  sur  une  courbe  C  quelconque  les 
points  doubles  de  la  g*  appartenant  à  cette  dernière  courbe. 

Le  même  procédé  fournit  aussi  la  g\  de  la  courbe  T. 

3.  —  On  peut  voir  immédiatement  que  la  surface  F  est 
irrégulière.  En  effet  :  A  toute  correspondance  symétrique 
entre  les  points  de  la  courbe  A  faisons  correspondre  sur 
F  la  courbe  représentative  des  couples  de  points  conju¬ 
gués  pour  la  correspondance.  Le  nombre  des  coïnci¬ 
dences  pour  la  correspondance  sera  égal  au  nombre  de 
points  communs  à  la  courbe  F  et  à  la  courbe  représenta¬ 
tive  de  cette  correspondance.  Cela  étant,  considérons 
sur  A  une  série  linéaire  d’ordre  n  et  de  rang  un,  mais 
non  complète  (donc  n  >  2);  cette  série  définit  une 
correspondance  symétrique  d’ordre  n —  1,  de  valeur  (*) 
un  et  possédant  %(n+-p  —  1)  points  unis.  Par  conséquent, 
la  courbe  D  représentative  de  la  g\  sur  F  rencontrera 
chaque  C  en  n  —  1  points  et  la  courbe  F  en  2(n  -hp  —  i) 
points.  La  série  g\  n’étant  pas  complète,  la  courbe  D 
n’est  pas  unique,  et  d’après  un  théorème  de  M.  Rosati(**), 
comme  on  a 

2(n  +  p  —  1)  <  2(w  —  1)  ( p  +  1), 


(*)  Valenza,  Werthigkeit. 

(**)  Un  osservazione  sugli  invüuppi  dei  sistemi  algebrici  di  curve 
appartenenti  ad  una  superficie  algebrica.  (Rendiconti  della  R.  Acca- 
demia  dei  Lincei,  1°  sem.  1907,  s.  5,  t.  XVI,  pp.  952-956.) 
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les  courbes  G  ne  sont  certainement  pas  contenues  dans 
un  système  linéaire,  donc  la  surface  F  est  irrégulière. 

4.  —  Dans  un  travail  récent,  M.  L.  Remy  a  étudié 
une  surface  dont  les  points  sont  liés  par  une  correspon¬ 
dance  (1,  2)  avec  les  couples  de  points  d’une  courbe 
hyperelliptique  (*).  Cette  correspondance  est  telle  que 
si  Pi  P^,  Qi  sont  deux  couples  de  points  de  la 
courbe  conjugués  à  un  même  point  de  la  surface,  les 
couples  Pt  Qj,  P2  sont  des  groupes  de  la  série  g\ 
appartenant  à  la  courbe.  Une  telle  surface  est  évidemment 
l’image  d’une  involulion  d’ordre  deux  sur  la  surface  F. 
Cette  involution,  que  nous  désignerons  par  <f>,  se  construit 
facilement. 

Soient  P  le  point  de  F  correspondant  au  couple  de 
points  (P1?  P2)  de  A,  Q  le  point  correspondant  au  couple 
(Qi,  Q 2).  Si  (Pi,  Qi),  (P2,  Q2)  sont  des  groupes  de  la  g* 
de  A,  les  points  P,  Q  forment  un  groupe  de  l’involu- 
tion  <F.  Désignons  par  Cb  C2  les  courbes  du  système  jC[ 
passant  par  le  point  P  ;  l’une  de  ces  courbes  C4  est 
l’image  des  couples  de  points  de  A  dont  P4  fait  partie; 
l’autre  courbe  C2  est  formée  de  la  même  manière  avec  P2. 
Soient  de  même  Ci,  C2  les  courbes  du  système  {Cf  passant 
par  Q.  Les  points  Q4  appartenant  à  un  même  groupe 
de  la  g\,  les  courbes  Cl5  Ci  se  rencontrent  en  un  point 
de  A.  Il  en  est  de  même  des  courbes  C2,  C'2;  donc  : 

Les  groupes  de  l’involution  sont  formés  par  les  intér¬ 


im  Sur  le  nombre  des  intégrales  doubles  de  seconde  espèce  de  certaines 
surfaces  algébriques.  (Bulletin  de  la  Société  mathématique  de 
France,  1909,  t.  XXXVII,  pp.  3-11.) 
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sections  deux  à  deux  des  couples  de  courbes  G  issues  des 
points  de  A. 

La  courbe  de  coïncidence  de  l’involutiôn  <ï>  est  évidem¬ 
ment  composée  de  la  courbe  A  et  des  •+-  2  courbes  C 
passant  par  les  points  communs  aux  courbes  A  et  F  (*). 
Le  genre  de  la  courbe  de  coïncidence  est  donc  égal 
à  4 p2  -+-4 p  —  \ . 

Liège,  26  juin  1909. 


Géométrie.  —  Sur  l’existence  des  points  singuliers  dans  les 
congruences  linéaires  de  coniques;  par  Lucien  Godeaux, 
étudiant  à  Liège. 

Je  m’étais  proposé  d’étudier  les  congruences  linéaires 
de  coniques  dépourvues  de  points  singuliers  (communs 
à  oo  i  coniques),  et  ces  recherches  m’ont  conduit  à  con¬ 
stater  l’impossibilité  de  pareilles  congruences,  ce  que  je 
démontre  dans  cette  note.  Il  est  vraisemblable  que  le 
procédé  employé  ici  pourra  servir  pour  l’étude  des  con¬ 
gruences  de  coniques  dont  l’ordre  est  supérieur  à  l’unité  : 
ce  sera  l’objet  de  notes  ultérieures.  On  peut  remarquer 
que  les  résultats  qui  vont  être  exposés  peuvent  être  éten¬ 
dus  sans  difficulté  aux  congruences  de  courbes  planes. 

1.  Soit  2  une  congruence  de  coniques  d’ordre  un  et 
de  classe  kn ,  dépourvue  de  points  singuliers.  Les  coniques 
de  cette  congruence  se  groupent  dans  les  plans  tangents 


(*)  Dans  l’étude  de  M.  Itemv,  la  courbe  est  considérée  comme 
fondamentale. 
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à  une  surface  F  de  la  classe  n,  de  façon  que  chacun  de 
ces  plans  contient  k  coniques. 

Les  k  coniques  de  la  congruence  2  contenues  dans  un 
plan  tangent  à  la  surface  F  sont  marquées  par  un  groupe 
de  k  quadriques  appartenant  à  un  système  linéaire  à  cinq 
dimensions  (*).  Lorsque  le  plan  varie,  ces  quadriques 
décrivent  une  variété  d>  à  deux  dimensions. 

Une  quadrique  de  la  variété  <J>  ne  contient  qu’une 
conique  de  la  congruence,  car  si  l’une  de  ces  quadriques, 
Q,  contenait  deux  coniques  e*,  de  2,  par  un  des 
points  (Q,  e4,  s2)  il  passerait  deux  coniques  de  la  con¬ 
gruence,  et  celle-ci  ne  serait  pas  linéaire. 

On  en  conclut  que  la  surface  enveloppe  F  et  la  variété 
doublement  infinie  de  quadriques  d>  sont  liées  par  une 
correspondance  (1 ,  k) . 

2.  Les  plans  tangents  à  la  surface  F,  passant  par  un 
point  arbitraire  P,  forment  un  cône  C,  et  les  quadriques 
de  la  variété  <f>,  passant  par  le  même  point,  forment  une 
variété  simplement  infinie  T.  Aux  quadriques  de  la 
variété  F  correspondent  les  plans  d’une  développable  F* 
circonscrite  à  la  surface  F.  Les  cônes  C  et  les  dévelop¬ 
pables  F*  forment  sur  la  surface  F  des  systèmes  linéaires 
triplement  infinis  sans  points  de  base. 

Par  un  point  de  l’espace  passe  une  seule  conique  de  la 
congruence  2,  donc  dans  la  correspondance  (1,/c)  qui 
lie  F  et  <ï>,  il  n’y  a  qu’un  plan  et  qu’une  quadrique  corres- 


(*)  Détermination  des  variétés  de  complexes  bilinéaires  de  coniques. 
(Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique,  1908,  pp.  597-601  et  812-813.) 
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pondante  qui  passent  par  un  même  point  P  arbitraire. 
Un  cône  C  et  une  développable  F*  correspondant  au 
même  point  P  ne  peuvent,  par  conséquent,  avoir  qu’un 
plan  en  commun,  et  la  développable  F*  doit  être  de  pre¬ 
mière  classe,  c’est-à-dire  constituée  par  les  plans  passant 
par  une  droite.  La  surface  F  devrait  donc  contenir  un 
système  triplement  infini  de  droites,  ce  qui  est  impos¬ 
sible;  donc  : 

Une  congruence  linéaire  de  coniques  possède  nécessaire¬ 
ment  des  points  singuliers. 

Liège,  17  décembre  1909. 
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A  l’ouverture  de  la  séance,  M.  le  Directeur  annonce 
officiellement  à  la  Classe,  dans  les  termes  suivants,  le 
décès  de  l’un  de  ses  membres  : 

«  La  Classe  des  sciences  vient  de  faire  une  grande 
perte  :  M.  Julien  Fraiponl,  un  de  nos  membres  les  plus 
sympathiques,  nous  a  été  enlevé,  à  la  fleur  de  l’âge,  le 
22  mars;  il  était  né  à  Liège  le  17  août  1857. 

»  J’ai  eu  l’honneur  de  représenter  l’Académie  aux 
funérailles,  à  Liège;  elles  ont  été  très  imposantes.  Et 
c’est  une  foule  nombreuse  et  recueillie  qui  —  en  accom¬ 
pagnant  notre  regretté  contrère  au  cimetière  de  Chênée, 
assez  éloigné  —  a  rendu  un  suprême  hommage,  tout 
spontané,  au  recteur,  au  savant  et  à  l’homme  si  bien¬ 
veillant  et  si  affectueux. 

»  Outre  les  académiciens  habitant  Liège,  on  remar¬ 
quait  aussi  quelques  confrères  de  Bruxelles.  » 

—  La  Classe  décide  d’imprimer  au  bulletin  le  discours 
prononcé  par  M.  Malaise,  et  d’inviter  M.  Max  Lohesl  à 
écrire  la  notice  du  défunt  pour  V Annuaire. 

Les  condoléances  de  l’Académie  ont  été  exprimées 
à  la  famille  de  M.  Fraipont. 

M.  le  Directeur  félicite  M.  Van  der  Mensbrugghe  au 
sujet  du  prix  décennal  de  physique  et  de  chimie  expéri¬ 
mentales,  pour  la  seconde  période  (1899-1908),  qui 
vient  de  lui  être  décerné  par  arrêté  royal  du  24  mars. 
(Applaudissements.)  —  Le  lauréat  se  dit  très  touché  des 
sympathies  de  ses  confrères  et  les  remercie  chaleureuse¬ 
ment. 
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CORRESPONDANCE. 

M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  demande  si 
parmi  les  membres  de  l’Académie  il  s’en  trouve  qui 
désirent  être  officiellement  délégués  par  son  Départe¬ 
ment  au  IIe  Congrès  international  d’hygiène  alimentaire 
rationnelle  de  l’homme,  qui  se  tiendra  à  Bruxelles  du 
4  au  8  octobre  prochain,  ainsi  qu’au  Congrès  scientifique 
international  américain,  qui  aura  lieu  à  Buenos-Ayres  au 
mois  de  juin. 

MM.  Fredericq  et  Jorissen  acceptent  cette  mission 
pour  le  Congrès  d’hygiène. 

—  Le  Comité  d’organisation  du  IIIe  Congrès  interna¬ 
tional  de  botanique,  qui  se  tiendra  à  Bruxelles  les 
14-22  mai,  demande  à  la  Classe  de  déléguer  un  de  ses 
membres.  —  M.  Gravis  représentera  l’Académie. 

Même  demande  de  la  part  du  Comité  exécutif  du 
XIe  Congrès  international  géologique,  qui  s’ouvrira  à 
Stockholm  le  18  août. 

M.  Max  Lohest  sera  prié  d’accepter  cette  délégation. 

—  M.  Constantin  Emmanuelidi,  de  Constantinople, 
demande  le  dépôt  aux  archives  de  la  description  de  son 
moteur  magnétique.  —  Adopté. 

—  Hommages  d’ouvrages  : 

Par  M .  G.  Cesàro  : 

Celestine  du  Bazina  (Tunisie)  ; 

Production  artificielle  de  la  céruse,  de  la  stolzite  et  d'un 
chromate  de  plomb  cristallisé; 

La  Dewalquite  (en  collaboration  avec  A.  Abraham). 
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Par  M.  A.  Rutot  : 

Glaciations  et  humanité; 

l\ote  préliminaire  sur  les  fouilles  au  fort  de  Kessel. 

—  Remerciements. 

Les  travaux  manuscrits  suivants  sont  renvoyés  à 
l’examen  : 

Sur  un  critérium  de  convergence  pour  les  séries  à  termes 
positifs;  par  Lucien  Godeaux.  —  Commissaire  :  M.  Neu- 
berg  ; 

Sur  la  conversion  des  formes  algébriques  binaires  en 
formes  à  plus  de  deux  variables;  par  J.  Fairon,  répétiteur 
à  l’Université  de  Liège.  —  Commissaires  :  MM.  JNeuberg 
et  Demoulin  ; 

La  nature  dévoilée.  Contribution  à  l'étude  de  la  radio¬ 
activité.  Théorie  de  la  vie ,  basée  sur  un  principe  unique 
régissant  toutes  les  lois  de  la  nature;  par  M.  Paul  Steve- 
linck,  officier  d’artillerie,  à  Gand.  —  Commissaires  : 
MM.  De  Heen  et  de  Hemptinne. 


Discours  prononcé  aux  funérailles  de  Julien  Fraipont , 
membre  titulaire;  par  M.  Malaise,  directeur  de  la 
Classe. 

Ma  qualité  de  directeur  de  la  Classe  des  sciences  me 
donne  le  douloureux  privilège  d’adresser,  au  nom  de 
l’Académie  royale  de  Belgique,  un  dernier  adieu  à 
l’homme  éminent  dont  la  science,  la  famille  et  les  amis 
déplorent  la  mort  prématurée. 

Élève  de  maîtres  aussi  illustres  que  le  paléontologiste 
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de  Koninck,  le  géologue  Gustave  Dewalque  et  notre 
confrère  Édouard  Van  Beneden,  rien  d’étonnant  que 
Julien  Frai  pont  ait  produit  des  travaux  aussi  variés  que 
remarquables. 

11  a  publié  dans  les  Bulletins  et  Mémoires  de  l’Académie 
et  dans  d’autres  recueils  de  nombreuses  notices  zoologi¬ 
ques  se  rapportant  à  l’organisation,  au  développement,  à 
l’origine,  à  certains  appareils  ou  organes  de  diverses 
classes  d’animaux  invertébrés. 

Dans  le  domaine  de  l’antbropologie  et  de  l’ethnogra¬ 
phie  préhistoriques,  il  s’est  occupé  de  l’exploration  scien¬ 
tifique  des  cavernes  de  la  Méhaigne,  avec  la  collaboration 
de  M.  le  D1  F.  Tibon. 

La  race  de  Neanderlhal  ou  de  Cannstadt  en  Belgique , 
avec  la  collaboration  de  M.  Lohest  ;  et  avec  la  même  colla¬ 
boration  :  Détermination  de  l'âge  des  ossements  humains 
de  la  grotte  de  Spy.  En  outre  :  La  poterie  en  Belgique  de 
l'âge  du  Mammouth.  Les  hommes  de  Spy .  La  Belgique 
avant  l'histoire.  L’homme  lossile.  Les  cavernes  et  leurs 
habitants.  Matériaux  pour  l'histoire  des  temps  quaternaires 
en  Belgique.  Une  lecture  très  intéressante  à  la  séance 
publique  de  la  Classe  des  sciences,  le  16  décembre  1 901  : 
Sur  la  Belgique  préhistorique  et  posthistorique.  Les  néoli¬ 
thiques  de  la  Meuse.  Les  origines  de  la  sculpture ,  de  la 
gravure  et  de  la  peinture  chez  l'homme  fossile. 

Nombreux  aussi  sont  ses  travaux  sur  la  paléozoologie 
ou  paléontologie  animale  :  notons  ses  Recherches  sur  les 
Crinoides  du  Famennien  de  Belgique  ;  Description  des 
Lamellibranches  du  Carbonifère  de  Belgique ,  en  collabora¬ 
tion  avec  feu  L.-G.  de  Koninck.  Description  d’espèces 
fossiles  nouvelles ,  une  Discine  ;  Eury piérides  nouveaux  ;  un 
nouveau  Poisson  ganoïde  du  marbre  noir  de  Denée;  sa 
belle  Monographie  des  marbres  noirs  de  Dinant. 
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Des  ouvrages  de  vulgarisation  ou  d’utilité  pour  les 
études  universitaires  ou  autres,  Description  des  fossiles 
caractéristiques  et  choix  des  fossiles  caractéristiques  des 
dépôts  sédimenlaires. 

Citons  encore  : 

Notice  sur  le  D'  Candèze. 

Différents  rapports  à  l’Académie,  à  la  Société  géolo¬ 
gique  de  Belgique,  etc.,  sur  des  travaux  zoologiques, 
préhistoriques  et  géologiques. 

Rapporteur  du  jury  chargé  de  décerner  le  prix  décen¬ 
nal  des  sciences  zoologiques  et  des  sciences  minérales. 

Ses  travaux  lui  avaient  ouvert  les  portes  de  l’Acadé¬ 
mie  :  entré  comme  correspondant  en  1895,  il  est  élu 
membre  titulaire  en  1901,  vice-directeur  de  la  Classe 
des  sciences  en  1907,  directeur  en  1908;  il  prononce 
la  même  année,  le  16  décembre,  à  la  séance  publique 
de  la  Classe  des  sciences,  un  magistral  discours  sur 
Y  Okapi,  ce  bel  et  grand  animal  découvert,  en  4883,  dans 
l’Afrique  équatoriale,  qui  était  resté  inconnu  depuis 
l’époque  pharaonienne.  Fraipont  a  eu  à  sa  disposition, 
pour  faire  la  monographie  Okapia,  douze  dépouilles,  sept 
squelettes  et  onze  crânes.  Il  a  établi  les  affinités  de  cet 
Okapi  avec  les  Giralïidés  vivants  et  fossiles.  Il  en  donne 
une  description  complète,  ainsi  que  ses  mœurs,  son  habi¬ 
tat  et  sa  position  systématique. 

Julien  Fraipont  voyait  des  honneurs  bien  mérités 
récompenser  une  belle  carrière  :  à  peine  venait-il  de 
ceindre  la  toge  rectorale,  qu’il  était  promu  officier  de 
l’Ordre  de  Léopold. 

Il  avait  épousé  Mlle  De  Tombay,  compagne  toute 
dévouée.  Il  avait  plusieurs  enfants  dont  un  des  fils  essaie 
de  suivre  les  traces  de  son  père. 
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Nous  présentons  à  sa  famille  l’expression  de  toutes  les 
sympathies  de  l’Académie. 

La  vie  se  présentait  à  lui  belle  et  heureuse  :  mais  tout 
est  fini. 

Adieu,  cher  ami  et  cher  confrère,  repose  en  paix. 


M.  le  Secrétaire  perpétuel  présente  la  publication 
portant  pour  titre  :  Les  prix  Nobel  en  1907 ,  faite  par 
ordre  des  corporations  (institutions  suédoises  et  norvé¬ 
gienne)  chargées  de  décerner  ces  prix. 

ANNÉE  1907. 

Académie  royale  des  sciences  de  Suède. 

Physique.  —  Prix  à  Albert-Abraham  Michelson,  de 
Chicago,  pour  ses  instruments  optiques  de  précision  et  pour 
les  recherches  spectroscopiques  et  métrologiques  exécutées  à 
l’aide  de  ses  instruments. 

Chimie.  —  Prix  à  Édouard  Buchner,  de  Berlin,  pour 
ses  recherches  biochimiques  et  pour  la  découverte  de  la 
fermentation  sans  cellules . 

Institut  royal  carolin  de  médecine  et  de  chirurgie. 

Physiologie  et  médecine.  —  Prix  à  Charles-Louis- 
Alphonse  Laveran,  de  Paris,  en  reconnaissance  de  ses 
travaux  sur  le  rôle  des  protozoaires  comme  agents  de 
maladies. 

Académie  suédoise. 

Littérature.  —  Prix  à  Rudyard  Kipling,  de  Burwash, 
Sussex  (Angleterre),  en  considération  de  la  faculté  d’obser- 
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vation ,  de  V imagination  primesautière  et  de  la  vigueur 
virile  des  conceptions  et  de  l'art  descriptif  qui  caractérisent 
les  créations  de  cet  auteur  illustre. 

Prix  Nobel  de  la  Paix,  en  partage  à  Ernesto-Teodoro 
Moneta,  de  Milan,  président  de  l’Union  Lombarde  pour 
la  Paix,  et  à  Louis  Renault,  de  Paris,  membre  de  l’Insti¬ 
tut  de  France,  professeur  de  Droit  international  à  l’Uni¬ 
versité  de  Paris. 


PROGRAMME  DU  CONCOURS  POUR  L’ANNÉE  1911. 


swiknces  jai % t sa  sîm % t i u et  piivsi^ijbs. 

PREMIÈRE  QUESTION. 

Exposer  et  coordonner  nos  connaissances  relatives  à  la 
constitution  physique  du  soleil.  —  Prix  :  800  francs. 

DEUXIÈME  QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  le  siège  de  la 
pression  osmotique.  —  Prix  :  600  francs. 

TROISIÈME  QUESTION. 

Vétude  de  V éthérification  nitrique ,  au  point  de  vue 
thermique ,  des  alcools  monoatomiques  des  divers  types  fon¬ 
damentaux  étant  faite  au  préalable ,  faire ,  au  même  point 
de  vue,  l’étude  de  cette  éthérification  pour  des  glycols  de 
différents  genres ,  simples  et  mixtes ,  continus  et  discontinus , 
ainsi  que  pour  certains  de  leurs  éthers  incomplets.  —  Prix  : 
1 ,000  francs. 
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QUATRIÈME  QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  les  développe¬ 
ments  des  fonctions  (réelles  ou  analytiques)  en  séries  de 
polynômes.  —  Prix  :  800  francs. 

CINQUIÈME  QUESTION. 

Résumer  les  travaux  sur  les  systèmes  de  coniques  dans 
l'espace  et  faire  de  nouvelles  recherches  sur  ces  systèmes.  — 
Prix  :  800  francs. 

SCIENGJES  ATQJ  KBüIilÆ  $ . 

PREMIÈRE  QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  les  transforma¬ 
tions  qu  éprouvent  les  matières  azotées  dans  l'organisme 
animal  ou  végétal.  —  Prix  :  1 ,000  francs. 

DEUXIÈME  QUESTION. 

On  demande  des  recherches  organogéniques  sur  l'appa¬ 
reil  urinaire  de  l’Amphioxus.  —  Prix  :  1,000  francs. 

TROISIÈME  QUESTION. 

Le  phénomène  de  la  réduction  karyogamique  reconnu 
comme  général  chez  les  animaux  et  les  plantes  proprement 
dits ,  s’accomplit-il  chez  les  infusoires?  Exposer  éventuelle¬ 
ment  comment  il  s'accomplit.  —  Prix  :  800  francs. 

QUATRIÈME  QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  la  formation  des 
gamètes ,  les  phénomènes  intimes  de  la  fécondation  et  les 
premières  divisions  nucléaires  dans  les  Algues.  —  Prix  : 
800  francs. 
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CINQUIÈME  QUESTION. 

Description  pétrographique  et  géologique  des  diverses 
roches  métamorphiques  des  environs  de  Baslogne ,  Remagne , 
Seviscourt.  —  Prix  :  800  francs. 

Les  mémoires  devront  être  inédits  et  écrits  lisible¬ 
ment.  Ns  pourront  être  rédigés  en  français,  en  flamand 
ou  en  latin;  ils  devront  être  adressés,  francs  de  port,  à 
M.  le  Secrétaire  perpétuel,  au  Palais  des  Académies, 
avant  le  1er  août  1911. 


DISPOSITIONS  GÉ.IÉRAI.üS  CONCERNANT 
CES  CONCOURS  ANNUELS. 

L’Académie  exige  la  plus  grande  exactitude  dans  les 
citations  ;  les  auteurs  auront  soin,  par  conséquent, 
d’indiquer  les  éditions  et  les  pages  des  ouvrages  cités. 
On  n’admettra  que  des  planches  manuscrites  ou  photo¬ 
graphiques. 

Les  auteurs  ne  mettront  point  leur  nom  à  leur 
ouvrage;  ils  y  inscriront  seulement  une  devise,  qu’ils 
reproduiront  sur  un  pli  cacheté  renfermant  leur  nom  et 
leur  adresse;  il  est  défendu  de  faire  usage  d’un  pseu¬ 
donyme.  Faute  de  satisfaire  à  ces  formalités,  le  prix  ne 
pourra  être  accordé. 

Les  mémoires  remis  après  le  terme  prescrit  et  ceux 
dont  les  auteurs  se  feront  connaître,  de  quelque  manière 
que  ce  soit,  seront  exclus  du  concours. 

L’Académie  croit  devoir  rappeler  aux  concurrents  que 
les  mémoires  soumis  à  son  jugement  sont  et  restent 
déposés  dans  ses  archives.  Toutefois,  les  auteurs  peuvent 
en  faire  prendre  copie,  à  leurs  frais,  en  s’adressant  à  cet 
effet  au  Secrétaire  perpétuel. 
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PRIX  PERPÉTUELS. 

(A  décerner  en  1910  et  en  1911.) 

PRIX  THÉOPHILE  GLUGE. 

PHYSIOLOGIE. 

(Cinquième  période  :  1909-1910.) 

Ce  prix  biennal  de  mille  francs  sera  décerné  à  l’auteur 
(belge  ou  étranger)  du  meilleur  travail  de  physiologie, 
manuscrit  ou  publié  pendant  les  années  1909-1910. 

Les  travaux  manuscrits  pourront  être  signés  ou  ano¬ 
nymes.  Dans  ce  dernier  cas,  ils  porteront  une  devise, 
qui  sera  répétée  sur  un  pli  cacheté  faisant  connaître  le 
nom  et  le  domicile  de  l’auteur. 

Les  mémoires  devront  être  rédigés  en  français  ou  en 
néerlandais,  ou  être  accompagnés  d’une  traduction  dans 
une  de  ces  langues. 


PRIX  ÉMILE  LAURENT. 

BOTANIQUE. 

(Seconde  période  :  1907-1910.) 

Un  prix  de  neuf  cents  francs  sera  décerné  à  l’auteur 
belge  ou  aux  auteurs  belges  du  meilleur  travail  relatif  à 
la  botanique ,  y  compris  ses  applications  agricoles  et  horti¬ 
coles  (à  l’exclusion  des  travaux  relatifs  à  l’étude  de  la  flore 
ou  des  productions  végétales  du  Congo)  (1). 


(1)  La  tlore  et  les  productions  végétales  du  Congo  ont  fait  l’objet 
de  la  période  précédente. 
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Les  ouvrages  présentés  peuvent  être  manuscrits  ou 
imprimés. 

Les  ouvrages  imprimés  doivent  avoir  été  publiés  pen¬ 
dant  les  quatre  années  qui  précèdent  la  clôture  de  la 
période  du  concours. 

Les  manuscrits  seront  signés.  Le  prix  remporté  par  un 
travail  manuscrit  ne  sera  délivré  que  contre  la  présenta¬ 
tion,  dans  le  délai  maximum  d’un  an  à  dater  du  jour  de 
la  proclamation  des  résultats  du  concours,  d’un  premier 
exemplaire  imprimé,  conforme  au  manuscrit  couronné. 

Seuls  seront  admis  à  concourir  les  ouvrages  écrits  en 
français  (1),  portant  la  mention  :  «  Concours  pour  le  prix 
Émile  Laurent  »  et  adressés  (francs  de  port)  à  M.  le  Secré¬ 
taire  perpétuel  de  l’Académie  royale  de  Belgique,  au 
Palais  des  Académies,  à  Bruxelles,  avant  la  date  de  clô¬ 
ture  de  chaque  période. 


PRIX  CHARLES  LEMAIRE. 

QUESTIONS  RELATIVES  AUX  TRAVAUX  PUBLICS. 

(Dixième  période  :  1er  juillet  T 909  au  30  juin  1911.) 

Conformément  aux  dispositions  testamentaires  de 
Mlle  Lemaire,  un  prix  de  quatorze  cents  francs  sera 
décerné  à  l’auteur  du  meilleur  mémoire  publié  sur  des 
questions  relatives  aux  travaux  publics. 

Seront  seuls  admis  les  ouvrages  présentés  par  des 
auteurs  belges  ou  naturalisés.  Ils  devront  être  rédigés  en 
français  ou  en  flamand,  et  publiés  en  Belgique  pendant 
a  période  du  1er  juillet  1909  au  50  juin  1911. 


(1)  L’usage  du  latin  est  admis  pour  les  travaux  de  systématique. 
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Us  devront  être  adressés,  francs  de  port,  avant  le 
50  juin  1911,  à  M.  le  Secrétaire  perpétuel  de  l’Acadé¬ 
mie,  au  Palais  des  Académies,  à  Bruxelles. 

Conformément  à  la  proposition  du  jury,  la  Classe  des 
sciences,  interprétant  largement  les  termes  de  la  dona¬ 
tion,  considérera  comme  questions  relatives  aux  travaux 
publics  : 

'a)  Tout  d’abord  et  de  préférence,  les  expériences  et 
les  œuvres  pratiques  se  rattachant  directement  à  l’art  et 
à  la  science  de  l’ingénieur; 

b)  Puis,  et  subsidiairement,  les  recherches  théoriques 
sur  la  résistance  des  matériaux,  sur  la  stabilité  de 
construction,  sur  l’hydraulique. 

La  Classe  admettra  comme  concurrents,  non  seulement 
ceux  qui  feront  parvenir  à  M.  le  Secrétaire  perpétuel, 
dans  le  délai  déterminé  ci-dessus,  des  mémoires  publiés 
pendant  la  période  fixée,  sur  les  objets  précités,  mais 
encore,  ceux  qui  signaleront  leurs  études,  leurs  expé¬ 
riences,  leur  pratique  concernant  les  mêmes  objets  par 
un  simple  rapport,  bref  et  précis,  adressé  également  au 
Secrétaire  perpétuel  de  l’Académie. 


PRIX  ÉDOUARD  MAILLY 

POUR  FAVORISER  LES  PROGRÈS  DE  L’ASTRONOMIE  EN  BELGIQUE. 

(Cinquième  période  :  \ 908-1911.) 

1.  Un  prix  de  mille  francs  sera  décerné  au  savant 
belge  ou  naturalisé  qui,  dans  cette  période,  aura  fait 
faire  quelque  progrès  à  l’astronomie,  ou  aura  contribué 
à  répandre  le  goût  et  la  connaissance  de  cette  science 
dans  le  pays. 

2.  Si  un  ouvrage  imprimé  pendant  cette  période  fait 
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partie  d’un  travail  dont  le  commencement  a  paru  anté¬ 
rieurement,  l’ensemble  est  admis  au  concours. 

Toutefois,  si  une  partie  a  déjà  été  couronnée  anté¬ 
rieurement,  elle  ne  pourra  plus  entrer  en  ligne  de 
compte. 

Pour  les  concurrents  qui  auront  contribué  à  répandre 
le  goût  et  la  connaissance  de  l’astronomie,  l’appréciation 
devra  autant  que  possible  être  basée  sur  des  documents 
publiés. 

PRIX  DE  SELYS  LONGCHAMPS. 

FAUNE  BELGE. 

(Seconde  période  :  1er  mai  1906- 1er  mai  1911.) 

Un  prix  de  deux  mille  cinq  cenls  francs  sera  décerné  à 
l’auteur  ou  aux  auteurs,  belges  ou  étrangers,  du  meilleur 
ouvrage  original,  imprimé  ou  manuscrit,  portant  sur 
l’ensemble  ou  sur  une  partie  de  la  faune  belge. 

[La  Classe  est  d’avis  que  les  mots  «  faune  belge  »  ne 
doivent  pas  nécessairement  être  entendus  dans  le  sens  de 
«  faune  actuelle  ».  Le  prix  pourra  être  décerné  à  un 
travail  traitant  d’une  faune  antérieure  à  la  faune  actuelle, 
dans  le  cas  où  aucun  des  mémoires  ayant  celle-ci  pour 
objet  ne  mériterait  le  prix.] 

Pour  chaque  période,  seront  admis  à  concourir  : 

1°  Les  travaux  manuscrits  adressés,  francs  de  port,  à 
M.  le  Secrétaire  perpétuel  de  l’Académie  royale  de  Bel¬ 
gique,  au  Palais  des  Académies,  à  Bruxelles,  avant  le 
1er  mai  qui  commence  la  période  suivante  du  concours; 

2°  Les  ouvrages  imprimés  qui  auraient  été  publiés  pen¬ 
dant  les  dix  années  qui  précèdent  la  clôture  de  la  période 
du  concours. 
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Les  travaux  manuscrits  pourront  être  signés  ou  ano¬ 
nymes.  Dans  ce  dernier  cas,  le  ou  les  auteurs  seront  tenus 
d’inscrire  une  devise  sur  leur  mémoire,  devise  qui  devra 
être  reproduite  sur  l’enveloppe  d’un  billet  cacheté  faisant 
connaître  leurs  nom  et  domicile. 


PRIX  LÉO  ERRERA. 

BIOLOGIE  GÉNÉBALE. 

(Seconde  période  :  1909-1911  ) 

Un  prix  de  dix-huit  cents  francs  sera  décerné  à  l’auteur 
ou  aux  auteurs,  belges  ou  étrangers,  du  meilleur  travail 
original  de  «  Riologie  générale  »,  manuscrit  ou  publié 
pendant  les  trois  années  précédant  la  date  de  clôture  de 
chaque  concours. 

Les  travaux  destinés  au  concours  devront  être  adressés 
francs  de  port  à  M.  le  Secrétaire  perpétuel  de  PAcadémie, 
au  Palais  des  Académies,  à  Bruxelles,  avant  la  date  de 
clôture  de  chaque  période,  avec  la  mention  :  Concours 
pour  le  prix  Léo  Errera. 

Les  travaux  manuscrits  pourront  être  signés  ou 
anonymes.  Dans  ce  dernier  cas,  ils  porteront  une  devise 
qui  sera  répétée  à  l’extérieur  d’un  pli  cacheté  faisant 
connaître  le  nom  et  le  domicile  de  l’auteur. 

Les  travaux  pourront  être  rédigés  en  français,  alle¬ 
mand,  anglais  ou  italien.  Les  manuscrits  devront  être 
dactylographiés  ou  écrits  très  lisiblement  en  caractères 
latins. 
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Dispositions  générales. 

Tous  les  ouvrages  imprimés  ou  manuscrits  destinés  aux 
concours  pour  les  Prix  perpétuels  devront  être  adressés 
francs  de  port  à  M.  le  Secrétaire  perpétuel,  au  Palais 
des  Académies,  à  Bruxelles. 


RAPPORTS. 


Sur  les  équations  canoniques  de  Hamilton-Volterra . 
par  Th.  De  Donder. 

MSappoet  de  JM.  delà  Vallée  M*oa#*in,  peeiniee  eetninitssaiee. 

«  Les  équations  canoniques  de  Hamilton  ont  été  géné¬ 
ralisées  de  plusieurs  manières  par  M.  Volterra  et  par 
M.  Fréchet,  qui  ont  considéré  certains  systèmes  d’équa¬ 
tions  aux  dérivées  partielles  comprenant  les  équations  de 
Hamilton  comme  cas  particulier. 

M.  De  Donder  s’est  proposé  de  faire  un  travail  d’en¬ 
semble  sur  la  question,  de  rattacher  les  travaux  précé¬ 
dents  à  certains  autres  de  Sophus  Lie  et  de  M.  Poincaré, 
et,  enfin,  de  compléter  les  résultats  obtenus  sur  différents 
points.  Le  mémoire  qu’il  présente  est  original  par  le 
mode  d’exposition,  en  particulier  par  l’heureuse  utilisa¬ 
tion  de  la  théorie  des  invariants  intégraux  que  M.  De 
Donder  manie  avec  beaucoup  de  maîtrise,  mais  il  contient 
aussi  des  résultats  personnels  à  l’auteur.  Nous  avons 
l’honneur  de  proposer  l’impression  de  cette  étude  dans 
les  Mémoires  in -4°.  » 

Ces  conclusions,  auxquelles  M.  Demoulin  a  adhéré, 
sont  adoptées  par  la  Classe. 
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Sur  le  multiplicateur  généralisé;  par  Th.  De  Bouder. 


BSnpitoe'S  de  19S .  fie  ica  Vallée  Pomsjjm, 
prctnier  co>ntttissait’e. 

«  Dans  deux  notes  remarquables  publiées  dans  les 
Bulletins  de  1908  et  1909,  M.  De  Donder  a  donné  une 
importante  généralisation  du  multiplicateur  de  Jacobi. 

Le  nouveau  travail  de  M.  De  Donder  complète  sur 
plusieurs  points  les  recherches  précédentes.  Un  premier 
paragraphe  est  consacré  à  l’étude  des  relations  qui  exis¬ 
tent  entre  les  multiplicateurs  de  systèmes  complets  équi¬ 
valents;  un  second,  à  l’étude  des  systèmes  en  involution  ; 
un  troisième  renferme  quelques  applications  à  la  théorie 
des  groupes  continus  de  Lie.  Nous  proposons  à  la  Classe 
de  publier  cet  intéressant  travail  dans  le  Bulletin  de  la 
séance  et  d’adresser  des  remerciements  à  l’auteur.  » 

MM.  Demoulin  et  Deruyts  se  sont  ralliés  à  ces  conclu¬ 
sions  et  la  Classe  les  a  adoptées. 


La  tonométrie  des  gaz  du  sang;  par  P.  Firket. 

Stappovl  de  9M.  Léo»*  S>'eede»,icijff  peemieo'  coinataissaiee. 

«  Ch.  Bohr  et  ses  élèves,  d’une  part,  Léon  Fredericq 
et  ses  élèves,  d’autre  part,  sont  arrivés  à  des  résultats 
tout  à  fait  discordants  en  ce  qui  concerne  la  tension  de 
l’oxygène  dans  le  sang  artériel  qui  revient  du  poumon. 
Pour  Bohr,  cette  tension  peut  dépasser  la  valeur  qu’elle 
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possède  dans  l’air  des  alvéoles  pulmonaires,  et,  par  con¬ 
séquent,  l’absorption  de  l’oxygène  par  le  sang  des  vais¬ 
seaux  pulmonaires  ne  peut  s’expliquer  par  les  données 
physiques  de  la  diffusion.  Bohr  admet  une  intervention 
active  de  l’épithélium  pulmonaire  dans  l’absorption  de 
l’oxygène. 

Léon  Fredericq,  au  contraire,  attribue  à  la  tension  de 
l’oxygène  du  sang  artériel  une  valeur  de  14  à  16  °/0  d’une 
atmosphère,  donc  notablement  plus  faible  que  la  tension 
d’oxygène  qui  règne  dans  l’air  des  alvéoles.  La  diffusion 
physique  suffit  ici  pour  expliquer  l’absorption  respiratoire 
de  l’oxygène. 

Mêmes  divergences  en  ce  qui  concerne  fa  valeur  de  la 
tension  de  CO2  du  sang  artériel  et  la  théorie  de  l’exhala¬ 
tion  pulmonaire  de  CO2. 

M.  Firket  a  repris  cette  étude  en  utilisant  à  la  fois 
l’outillage  imaginé  par  Bohr  et  l’aérotonomètre  de  Léon 
Fredericq.  Les  valeurs  qu’il  trouve  par  les  deux  méthodes 
sont  analogues  à  celles  obtenues  par  Fredericq  et  donnent 
raison  à  la  théorie  de  la  diffusion. 

Ajoutons  qu’un  élève  de  Bohr,  M.  Krogh,  vient  de 
publier  une  série  de  recherches  exécutées  dans  le  labo¬ 
ratoire  de  Bohr  et  conduisant  aux  mêmes  conclusions. 
La  diffusion  physique  suffit  à  expliquer  les  échanges 
gazeux  de  la  respiration  pulmonaire. 

Je  propose  d’insérer  l’intéressante  note  de  M.  Firket 
dans  le  Bulletin  de  la  séance.  » 

M.  Willem  a  souscrit  à  ce  rapport  que  la  Classe  a 
adopté. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Physique.  —  Considérations  sur  la  signification  physique 
du  potentiel  électrique;  par  P.  De  Heen,  membre  de 
l’Académie. 


TROISIÈME  PARTIE. 

§  VIL 

Rappelons  d’abord  les  points  fondamentaux  qui 
distinguent  notre  image,  laquelle  conduit  à  des  conclu¬ 
sions  bien  différentes  de  celles  qui  ont  été  admises 
jusqu’à  présent,  vérifiables  par  l’expérience. 

1.  Il  n’existe  aucun  rapport  simple  entre  la  grandeur 
que  l’on  désigne  sous  le  nom  de  charge  et  les  actions 
réciproques  des  éléments  d’une  même  surface,  ou  de 
surfaces  électrisées. 

2.  Il  y  a  transmission ,  et  non  uniquement  transport  de 
l’énergie  électrique,  ainsi  que  cela  est  admis  pour  la 
lumière  et  pour  la  chaleur  (induction  électrostatique). 

5.  Définition  de  la  charge  comme  étant  la  quantité  de 
mouvement  correspondant  à  une  certaine  quantité 
d’énergie-matière  et  dont  la  répartition  à  la  surface  des 
conducteurs  est  indépendante  du  rayon  de  courbure. 

4.  Toutes  choses  étant  égales,  il  n’existe  aucun  rapport 
simple  entre  la  grandeur  des  actions  attractives  et  la 
grandeur  des  actions  répulsives;  pas  plus  qu’il  n’existe 
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de  rapport  simple  entre  l’action  expansive  d’un  gaz  et 
sa  pression  interne. 

o.  La  théorie  du  potentiel  newtonien  n’est  pas  appli¬ 
cable  aux  phénomènes  électriques. 

6.  Non-existence  du  principe  de  la  conservation  de 
l’électricité,  auquel  il  faut  substituer  un  principe  beau¬ 
coup  plus  général,  le  principe  de  la  conservation  de  la 
lorce,  de  même  que  l’on  substitue  au  principe  de  la  con¬ 
servation  de  la  chaleur  le  principe  de  la  conservation  de 
l’énergie. 

Au  commencement  du  dernier  siècle,  Carnot  établissait 
la  théorie  de  la  machine  à  vapeur  en  admettant  que  la 
chaleur  ainsi  qu’un  fluide  traversait  le  moteur.  Dès  lors, 
la  quantité  de  chaleur  mise  en  jeu  devait  être  néces¬ 
sairement  égale  à  l’entrée  et  à  la  sortie.  Les  physiciens 
admettaient  donc  alors  un  principe  analogue  à  celui  qui 
est  admis  par  les  électriciens  modernes,  c’est-à-dire  le 
principe  de  la  conservation  de  la  chaleur.  Hirn  démontra 
le  premier  expérimentalement  qu’une  quantité  de  chaleur 
équivalente  au  travail  accompli  avait  été  consommée, 
avait  été  transformée  en  travail  mécanique. 

Tel  est  le  grand  pas  qui  a  été  accompli  par  les  physi¬ 
ciens  de  la  deuxième  partie  du  dernier  siècle.  La  chaleur 
cesse  d’être  un  fluide  et  n’est  plus  considérée  que  comme 
une  manifestation  de  l’état  de  mouvement  des  éléments 
qui  constituent  la  matière. 

En  se  plaçant  à  un  autre  point  de  vue,  nous  voyons  se 
produire  pour  la  chaleur  et  pour  l’électricité  deux  choses 
en  apparence  opposées.  Lorsque  la  chaleur  traverse  un 
moteur,  elle  se  perd  en  partie,  en  un  mot  l’intensité  du 
courant  calorifique  n’est  pas  la  même  à  l’entrée  et  à  la 
sortie.  Au  contraire,  l’intensité  du  courant  électrique  est 
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la  même  à  l’entrée  et  à  la  sortie  d’un  fil  de  platine  rougi 
par  ce  passage.  Donc  il  n’y  a  pas  perte  d’électricité, 
elle  se  conserve ,  sa  quantité  ne  varie  pas. 

C’est  là  l’erreur  fondamentale  qui  consiste  à  admettre 
qu’il  existe  un  courant  électrique ,  c’est-à-dire  un  courant 
d’électrons  ou  de  fluide  électrique.  Ce  courant  n’existe 
pas  plus  que  le  fluide  lui-même  ou  les  électrons;  il  existe 
un  courant  d’éther,  un  courant  magnétique ,  lequel  est 
nécessairement  quantitativement  le  même  à  l’entrée  et  à 
la  sortie,  de  même  que  s’il  s’agissait  d’un  courant  liquide. 
Mais  ce  courant  manifeste  son  énergie  de  manière  à 
produire  des  apparences  électriques  ou  calorifiques, 
suivant  les  circonstances  dans  lesquelles  on  se  place, 
lorsqu’il  y  a  manifestation  de  masse  ou  de  frottement 
différentiel. 

11  faut,  en  un  mot,  substituer  au  principe  de  la  conser¬ 
vation  de  l’électricité  le  principe  de  la  conservation  de  la 
force  ou,  plus  exactement,  de  la  quantité  de  mouvement. 


§  VIII. 

Lorsque  nous  portons  un  conducteur  à  un  certain 
potentiel  différent  de  celui  de  l’espace,  nous  dépensons 
une  certaine  quantité  d’énergie  W  qui  a  pour  mesure 


c  représentant  la  capacité  et  V  le  potentiel. 

En  dépensant  cette  énergie,  nous  extériorisons  une 
certaine  quantité  d’énergie-matière  sans  doute  incompa- 
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rablement  plus  grande  que  celle  qui  correspond  à 
l’énergie  dépensée,  et  libérable. 

Nous  désignerons  la  quantité  d’énergie  totale  extériorisée 
par  la  lettre  H,  et  nous  pourrons  écrire 

^  mvl 

*  sT* 

m  représentant  la  masse,  ou  le  frottement  différentiel  de 
la  substance  du  champ,  qui  se  trouve  activée  par  la  sur¬ 
face  considérée,  et  v  représentant  la  vitesse  moyenne. 

De  même  nous  désignerons  par  <t>  la  charge  totale ,  qui 
aura  pour  mesure  le  produit  d’une  capacité  S,  corres¬ 
pondant  et  proportionnelle  à  la  surface  du  conducteur, 
multipliée  par  le  potentiel  : 

<b  =  sv. 

Or  si  nous  remarquons,  d’après  ce  que  nous  avons 
écrit,  que  dans  la  conception  du  travail  la  masse  corres¬ 
pond  à  la  capacité  et  la  vitesse  au  potentiel,  nous  aurons 
encore 

=  m  .  v. 

Ou  encore,  si  nous  représentons  par  ^  la  masse  corres¬ 
pondant  à  une  unité  de  surface,  nous  aurons 

q>  =  s  fiv. 

La  quantité  de  mouvement  u.v  représente  la  densité 
d'action  que  nous  avons  représentée  par  T. 

Or,  ainsi  que  nous  l’avons  montré  précédemment,  la 
densité  apparente  A  qui  correspond  à  la  quantité  de 
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mouvement  libérable,  est  inversement  proportionnelle  au 
rayon  de  courbure  de  la  sphère  considérée  (*). 

Nous  aurons  donc  que  la  quantité  de  mouvement  ou 
d’électricité  libérable  totale  Q  aura  pour  mesure 

/xv 

Q  “  S  —  X  «  » 
r 

r  représentant  le  rayon  de  la  sphère  et  a  un  coefficient 
constant  répondant  sans  doute  à  une  fraction  très  petite. 

En  résumé,  le  potentiel  représente  une  vitesse ,  la  capa¬ 
cité  représente  une  masse ,  et  la  quantité  d'électricité  repré¬ 
sente  une  quantité  de  mouvement . 

La  fonction^  qui  unit  la  charge  libérable  à  la  charge 
totale  est  donc  très  simple,  mais  il  est  bien  loin  d’en  être 
ainsi  lorsque  l’on  cherche  à  établir  le  rapport  qui  existe 
entre  les  actions  qui  s’exercent  entre  les  surfaces  électri¬ 
sées,  et  c’est  ici  que  nous  verrons  l’expérience  confirmer 
nos  conclusions  théoriques. 

L’hypothèse  la  plus  simple  consisterait  à  admettre  que 
cette  action  est  directement  proportionnelle  au  produit 
des  charges  totales  agissantes,  de  telle  manière  que  l'on 
aurait  pour  le  cas  de  deux  sphères  possédant  le  même 
potentiel  : 

A  —  <M>'  =  SV  x  S'V  X  const.  =  SS'V2  x  const. 

V action  exercée  par  chacune  de  ces  sphères  serait  donc 
proportionnelle  au  carré  de  leur  rayon . 


(*)  Bull .  de  P  Acad,  roy .  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  mai  1907. 
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Mais  en  réalité  cette  fonction  est  extrêmement  com¬ 
plexe,  et  il  faut  écrire 

A  ==  <ï><b'  x  ?(r). 


Il  n’existe  aucun  rapport  simple  entre  la  fonction  cp  (r) 
et  celle  qui  définit  la  charge  libérable  Q. 

Nous  voyons  donc  que  la  relation  qui  est  admise  à  la 
base  de  toutes  les  théories  électriques  et  d’après  laquelle 
l’action  A  est  proportionnelle  au  produit  des  quantités  (J, 
est  totalement  dénuée  de  fondement,  attendu  que  Q  ne 
représente  nullement  la  totalité  des  actions  mises  en 
jeu. 

Nous  pourrons  encore  écrire,  pour  deux  sphères  de 
même  rayon  de  courbure  possédant  le  même  potentiel  : 

A  =  mV  x  const.  (*), 


(*)  Nous  voyons  donc  que  l’action  à  distance  est  proportionnelle 
au  produit  des  quantités  de  mouvement  des  fibres  gyrostatiques 
agissantes. 

Voici  comment  on  peut  se  représenter  mécaniquement  cette  con¬ 
clusion,  en  substituant  dans  le  modèle  au  mouvement  de  gyration  (qui 
se  transforme  du  reste  en  mouvement  de  propulsion)  le  mouvement 
du  propulsion. 

Considérons,  par  exemple,  deux  jets  d’eau  a  et  b  dont  chacun 
possède  une  certaine  quantité  de  mouvement  de  propulsion  et  qui  de 
plus  sont  doués  d’un  mouvement  oscillatoire  dont  l’amplitude  est 
de  180°.  A  chaque  oscillation  se  produira  la  rencontre  des  deux  jets 
d’eau,  d’où  production  d’une  action  répulsive  des  deux  surfaces  S 
et  S'. 

Supposons  maintenant  que  l’on  vienne  à  tripler,  par  exemple, 
le  nombre  de  ces  jets  d’eau  sur  l’un  des  plateaux  :  au  lieu  d*une 
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relation  analogue  à  celle  qui  régit  la  force  expansive  d’un 
gaz  qui  a  pour  mesure 

mv 2 

F  —  —  X  const. 
ç> 


rencontre,  il  y  en  aura  trois,  et  l’effet  sera  triple;  et  si  enfin  nous 
triplons  le  nombre  des  jets  sur  le  deuxième  plateau,  l’effet  sera 
encore  triple.  Donc,  en  résumé,  si  nous  triplons  le  nombre  des  jets 
d’eau  sur  chacun  des  plateaux,  l’action  sera  neuf  fois  plus  grande. 


Fig.  1. 

Le  résultat  sera  en  tout  semblable  si  nous  considérons  des  poten¬ 
tiels  qualitatifs  de  même  nom  ;  s’ils  sont  de  signe  contraire,  à  l’action 
de  propulsion  se  substitue  l’action  de  tension.  Mais  on  voit  que,  dans 
ce  cas  encore,  les  fibres  du  champ  sont  douées  de  mouvements 
transversaux,  de  manière  à  développer  les  actions  tangentielles  dont 
nous  avons  montré  l’existence. 

Lorsqu’il  s’agira  d’actions  attractives,  nous  les  assimilerons  à  la 
pression  interne  des  gaz  ou  à  la  tension  superficielle  d’un  liquide. 
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La  loi  de  proportionnalité  entre  la  force  et  le  carré  du 
potentiel  ou  de  la  vitesse  se  vérifie  généralement,  mais 
si  l’on  fait  varier  les  dimensions  des  sphères,  les  choses 
se  passent  alors  comme  si  l’on  faisait  varier  Y  état  d’im¬ 
perfection  du  gaz,  alors  que  notre  formule  supposerait 
l’état  parfait. 

§  IX. 

Il  est  intéressant  de  comparer  la  signification  du  poten¬ 
tiel  électrique  dans  la  phase  II  à  la  signification  du  poten¬ 
tiel  calorifique  dans  la  phase  III. 

Considérons,  pour  rendre  la  comparaison  simple,  un 
corps  affectant,  par  exemple,  l’état  solide,  depuis  le  zéro 
absolu  jusqu’à  la  température  T,  que  l’on  considère.  La 
quantité  d’énergie  renfermée  dans  ce  corps  aura  pour 
mesure  :  1°  celle  qui  correspond  à  l’abaissement  de  tem¬ 
pérature  depuis  T  jusqu’au  zéro  absolu,  soit  c T,  si  l’on 
représente  par  c  la  chaleur  spécifique.  Mais  au  zéro  absolu 
le  corps  cesse  d’être  capable  de  transmettre  son  énergie 
par  suite  de  la  cessation  de  la  vibration.  Il  faudra  donc  : 
2°  ajouter  à  cette  première  quantité  de  chaleur  la  quan¬ 
tité  de  chaleur  qu’il  possède  encore  et  qu’il  serait  capa¬ 
ble  de  perdre  si  l’état  vibratoire  pouvait  se  maintenir 
dans  la  matière  jusqu’à  ce  que  la  phase  111  ait  perdu  la 
totalité  de  son  énergie.  Soit  ©  la  variation  de  température 
qu’il  devrait  subir. 

Quelle  serait  maintenant  l’image  d’un  conducteur 
ellipsoïdal,  par  exemple,  à  la  surface  duquel  nous  substi¬ 
tuerions  à  la  phase  II  la  phase  III  ? 

On  devrait  le  considérer  comme  enduit  par  une  infinité 
de  substances  dénaturés  différentes,  chacune  de  ces  sub- 
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stances  chimiques  étant  définie  par  les  rayons  de  courbure 
de  l’élément  de  surface  considéré,  portées  à  une  infinité 
de  températures  différentes  dont  la  grandeur  est  définie 
par  l’invariance  du  potentiel  total. 

Le  potentiel  V  d’une  série  d’éléments  d’une  surface 
de  rayon  de  courbure  variable  sera  donc  défini  par 
l’équation 

V2  =  0  -4-  T  =  ©'  +-  T . «  0'", 

T  variant  en  raison  inverse  du  rayon  de  courbure  pour 
un  potentiel  donné  1/ ©'"  correspondant  donc  à  une  sur¬ 
face  plane. 

Donc  : 

1°  Pour  une  sphère  de  rayon  invariable,  le  carré  du 
potentiel  varie  proportionnellement  à  la  température 
totale  ©  h-  T  ; 

2°  Si  l’on  suppose  que  le  rayon  de  courbure  diminue, 
@  correspondant  à  l’énergie  inapparente  diminue,  alors 
que  T  correspondant  à  l’énergie  apparente  croît,  pour 
atteindre  finalement  l’incandescence  lorsque  le  rayon  de 
courbure  devient  très  petit  ;  ce  qui  se  traduit  par  l’agirette 
dans  la  phase  II.  De  même  le  fer  pourrait  être  porté 
au  blanc  éblouissant  s’il  renfermait  la  même  quantité 
d’énergie  que  l’eau  au  zéro  dit  absolu. 

Le  carré  du  potentiel  dans  la  phase  III  aura  alors  pour 
mesure  la  somme  de  deux  quantités,  l’une  T  qui  corres¬ 
pond  à  la  quantité  de  chaleur  libérable,  l’autre  0  qui 
correspond  à  la  quantité  de  chaleur  non  libérable,  et  l’on 
aura,  Y  représentant  le  potentiel  : 


V2  =  0  +  T. 
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La  quantité  de  chaleur  totale  aura  pour  mesure 


mV2 

~2~ 


=  C0 


+  cT, 


c  représentant  ia  capacité  ou  la  masse. 

Dans  le  langage  électrique,  nous  trouverons  l’équiva¬ 
lent. 

Soit  W  l’énergie  totale  que  nous  libérerions  si  nous 
pouvions  utiliser  la  quantité  de  mouvement  totale  exté¬ 
riorisée.  Cette  quantité  aurait  pour  mesure  la  capacité 
proportionnelle  à  la  surface  S  : 


Mais  cette  énergie  se  compose  de  deux  termes  :  l'un  qui 

iSV2 

correspond  à  la  portion  libérable  -y,  i  étant  une 

fraction  vraisemblablement  très  petite,  et  variant  en 
raison  inverse  du  rayon  de  courbure,  et  la  deuxième 

SV2 

portion  qui  aura  pour  mesure  (1 — i)-y  • 

Dans  ces  conditions,  la  température  0  correspond  au 
produit  (1  — i)  V2,  la  température  T  au  terme  iV2,  et  nous 
aurons  la  relation 

™  Sx*v2  s  x  (i  —  *)V2 

2  2 

Userait  peut-être  préférable,  afin  de  donner  plus  d’unité 
à  nos  conceptions,  de  considérer  une  quantité  de  chaleur 
non  comme  une  énergie,  mais  comme  une  quantité  de 
mouvement  ou  un  potentiel. 
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En  effet,  si  nous  représentons  par  (ou  Q  qui  est  une 
fraction  déterminée  de  <j>)  une  quantité  de  mouve¬ 
ment,  nous  devrions  de  la  même  manière  représenter 
une  quantité  de  chaleur  y  par  la  même  grandeur  et 
écrire 

y  =  mv. 

Si  donc  nous  considérons  une  quantité  déterminée  de 
gaz  qui  a  pour  mesure  sa  masse,  nous  écrivons  actuelle¬ 
ment  que  la  quantité  de  chaleur,  par  exemple,  renfermée 
dans  un  gaz  depuis  le  zéro  absolu,  a  pour  mesure 


Nous  mesurons  donc  une  quantité  de  chaleur  par  une 
énergie  et  une  quantité  d’électricité  par  une  quantité  de 
mouvement.  Si  nous  considérons  une  capacité  déter¬ 
minée,  la  température  a  pour  mesure  la  quantité  de 
chaleur  renfermée  dans  un  gaz  : 

mv1 

q  =  T  x  const.  =  — -  x  const. 

2 


Il  serait  évidemment  plus  rationnel  d’écrire 
r  =  r  x  const.  =  l/T  x  const.  =  mv. 


Les  deux  relations 

Q  =  cV  et 


deviennent  alors  respectivement  comparables  aux  rela¬ 
tions 

y  —  cI/T  =  ct  et  q  —  cT, 
y  représentant  maintenant  la  charge  thermique. 
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En  adoptant  cette  convention,  il  faudrait  substituer  à  la 
dénomination  actuelle  de  quantité  de  chaleur,  la  dénomi¬ 
nation  de  quantité  d'énergie- chaleur.  Nous  écrirons  alors 

mv 2  _ 

q  =  —  x  const.  =  cT  =  c  r\ 

!2 

La  température  absolue  sera  donc  alors  proportionnelle 
au  carré  du  potentiel  thermique  t. 

Nous  pourrions  évidemment  établir  la  convention 
inverse  et  représenter  la  quantité  de  chaleur  et  la  quan¬ 
tité  d’électricité  par  une  quantité  d’énergie. 

§  X. 

Signification  physique  de  V entropie.  —  Cette  grandeur 
prodigieusement  abstraite  de  Poincaré  et  de  Brunhes  va 
devenir  absolument  concrète.  C’est  du  reste  Le  Danlec  (*) 
qui  le  premier  eut  la  pensée  de  comparer  l’entropie  à  une 
masse:  mais  i!  importe  de  montrer  quelle  était  la  masse  à 
laquelle  on  avait  affaire ,  car  ce  n’est  nullement  la  masse 
newtonienne,  bien  qu’il  s’agisse  d’une  masse ,  mais  un 
frottement  différentiel  tout  aussi  réel. 

Afin  de  concevoir  ce  que  nous  pourrions  appeler 
entropie  mécanique ,  concevons  un  volant  possédant  une 
masse  M  ou  un  frottement  différentiel  correspondant  à 
une  quantité  de  matière  déterminée. 

Attribuons-lui  une  certaine  vitesse  v,  de  manière  qu’il 
possède  une  quantité  d’énergie 


Mv9 


(*)  Revue  scientifique,  février  1910. 


Dans  ces  conditions,  l’entropie  mécanique  aura  pour 
mesure 


2 


Supposons  maintenant  que  la  quantité  de  matière  qui 
a  pour  mesure  la  masse,  croisse  indéfiniment,  E  restant 
constant.  Celte  énergie  se  diluera  dans  une  quantité  de 
matière  de  plus  en  plus  grande,  la  vitesse  diminuera  à 
mesure  que  l’entropie  M  tend  vers  l’infini. 

Si  nous  transposons  ceci  dans  le  domaine  de  la  cha¬ 
leur,  représentons,  ainsi  que  nous  l’avons  déjà  fait  (*), 
par  fA  la  masse  correspondant  au  potentiel  thermique 
ou  électrodynamique ,  ce  qui 
revient  au  même,  attendu 
que  c’est  la  même  quantité 
de  mouvement  qui  peut 
produire  des  apparences 
calorifiques  ou  électroma¬ 
gnétiques,  suivant  les  cir¬ 
constances.  Ainsi  que  nous 
le  savons,  cette  masse  p  re¬ 
présente  le  frottement  diffé¬ 
rentiel  de  la  fibre  gyrosta- 
tique  d'éther  qui  circule 
dans  l’axe  de  la  chaîne  ionique,  et  qui  représente  le 
courant  magnétique,  alors  que  la  masse  newtonienne  M 
représente  le  frottement  différentiel  qui  s’observe  si  l’on 


■Y  A 


Fig.  2. 


(*)  Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  p.  272, 
1909. 
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communique  au  système  A,  pris  dans  son  ensemble,  une 
vitesse  indiquée  par  la  flèche  V. 

Nous  aurons,  dans  ces  conditions  : 


2 


V 2 

Le  terme  —  représentant  une  grandeur  proportion¬ 
nelle  à  la  température  absolue  T,  nous  aurons 


qui  représente  la  valeur  de  F  entropie. 

Nous  pouvons  encore  mettre  cette  relation  sous  une 
autre  forme  et  écrire 

q  —  cT, 

c  représentant  la  capacité  calorifique  totale  moyenne 
entre  le  zéro  absolu  et  la  température  considérée. 

Nous  avons  donc 


c  =  f*. 

La  capacité  totale  d'un  corps  est  donc  proportionnelle  à 
la  masse  ou  au  frottement  différentiel  du  courant  magné¬ 
tique. 

Si  nous  admettons  la  loi  de  Duîong  et  Petit,  tous  les 
atomes  auraient  la  même  masse  électromagnétique. 
Mais  il  est  vraisemblable  qu’il  s’agit  d’une  loi  limite 
applicable  aux  corps  appartenant  à  une  même  série 
chimique.  En  effet,  Hirn  trouve  pour  les  gaz  considérés 
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dans  leur  état  le  plus  simple,  la  chaleur  atomique  2.4, 
alors  que  le  carbone  à  l’état  de  diamant  fournit  une  cha¬ 
leur  atomique  beaucoup  plus  faible,  ce  qui  serait  bien 
difficile  à  interpréter  si  l’on  admettait  la  loi  de  Dulong 
comme  étant  tout  à  tait  générale. 

Nous  voyons  dans  les  gaz  et  dans  les  vapeurs  se  pro¬ 
duire  ce  curieux  phénomène  de  la  transformation  de  la 
quantité  de  mouvement  électromagnétique  en  quantité 
de  mouvement  newtonien,  qui  se  traduit  par  le  mouve¬ 
ment  des  molécules  et  la  force  expansive. 

<î>  représente  la  quantité  de  mouvement  qui  apparaît 
sous  la  forme  de  potentiel  électrique  à  la  surface  des 
corps,  mais  nous  pouvons  également  considérer  la  quan¬ 
tité  de  mouvement  totale  qui  existe  en  pleine  matière 
S<ï>  = 

Cette  quantité  de  mouvement  de  la  phase  II  n’est  que 
l’expression  de  celle  qui  correspond  à  l’énergie  qui  peut 
se  transmettre,  soit  longitudinalement  sous  la  forme  de 
courant  électrique,  soit  transversalement  sous  la  forme 
de  chaleur  et  de  lumière.  C’est  donc  cette  même  quantité 
de  mouvement  qui  représente  à  la  fois  ce  qu’on  appelle 
chaleur  et  électricité,  mais  qui  se  présente  sous  des 
aspects  qui  peuvent  donc  être  différents. 

C’est  encore  cette  même  quantité  de  mouvement  ^  qui 
donne  naissance  à  l’aimant  et  au  magnétisme  lorsque 
les  chaînes  ioniques  étant  enroulées  de  manière  à  consti¬ 
tuer  l 'atome  ou  la  phase  III,  il  se  fait  que  les  courants 
magnétiques  circulaires  se  produisent  dans  le  même 
sens.  Le  champ  électrostatique  ou,  plus  généralement, 
un  milieu  non  matériel  possède  un  potentiel  défini  par 
la  vitesse  des  courants  magnétiques  asiatiques  qui  le 
parcourent. 

1910.  -  SCIENCES. 
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La  capacité  électrique,  de  même  que  la  capacité  calori¬ 
fique,  a  pour  mesure  la  masse  des  courants  magnétiques 
mis  en  jeu. 

Si  nous  généralisons  ce  que  nous  venons  de  dire  en 
l’étendant  à  la  phase  I,  nous  voyons  qu’une  quantité  de 
matière  de  même  qu’une  quantité  d’électricité  représente 
une  quantité  de  mouvement,  laquelle,  s’étendant  en 
dehors  des  limites  de  la  surface  apparente,  crée  le  champ 
newtonien. 

Il  semble  qu’il  est  de  l’essence  de  la  nature  de  se 
répéter  dans  des  modes  différents;  de  plus,  les  chapitres 
de  la  chaleur,  de  la  lumière,  de  l’électricité  et  du  magné¬ 
tisme  ne  doivent  plus  en  faire  qu’un  seul,  puisqu’il  s’agit 
d’apparences  manifestées  par  une  seule  et  même  chose. 


Chimie.  —  Recherches  sur  la  formation  de  Facide  cyanhy¬ 
drique;  par  A.  Jorissen,  professeur  à  l’Université  de 
Liège,  membre  de  l’Académie  royale  de  Belgique. 

Il  y  a  longtemps  déjà,  je  communiquais  à  l’Académie 
les  résultats  de  recherches  sur  la  formation  de  l’acide 
cyanhydrique  chez  les  végétaux  et,  le  premier,  je  crois, 
j’attirais  l’attention  sur  l’importance  du  phénomène,  au 
point  de  vue  de  l’étude  des  transformations  des  com¬ 
posés  azotés  dans  le  règne  végétal. 

Depuis  lors,  de  nombreux  travaux  ont  été  publiés  sur 
cette  question  qui,  sous  le  nom  de  cyanogenèse,  constitue 
aujourd’hui  un  chapitre  important  de  la  phytochimie. 
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Je  rappellerai  qu’en  1883-1884  (1),  après  avoir  con¬ 
staté  la  formation  de  l’acide  cyanhydrique  dans  les 
amandes  douces  et  les  graines  de  lin  en  germination, 
j’indiquais  quatre  espèces  végétales  croissant  en  Bel¬ 
gique,  comme  devant  être  ajoutées  à  la  liste,  très  courte 
à  cette  époque,  des  végétaux  qui  avaient  été  signalés 
comme  possédant  la  propriété  de  donner  des  eaux  distil¬ 
lées  contenant  de  l’acide  cyanhydrique.  11  s’agissait  des 
espèces  suivantes  :  Poa  (Glyceria)  aquatica ,  Aquilegia  vul - 
garis ,  Ribes  aureum  et  Arum  maculatum. 

Disons,  à  ce  propos,  que  M.  Hébert  (2),  ayant  étudié  les 
mêmes  espèces  végétales  quatorze  ans  après  moi,  con¬ 
firma  mes  observations,  mais  prétendit  n’avoir  pu  déceler 
l’acide  cyanhydrique,  soit  libre,  soit  combiné,  dans  Arum 
maculatum. 

Je  tiens  à  faire  remarquer  que,  pendant  cinq  années 
consécutivement,  j’ai  répété  mes  expériences  de  1884 
sur  ce  végétal,  qu’on  peut  récolter  en  abondance  dans 
la  région  de  Liège  en  avril  :  toujours  j'ai  pu  déceler 
très  nettement  la  présence  de  petites  quantités  d’acide 
cyanhydrique  dans  l’eau  distillée  provenant  de  VArum 
maculatum  (3) . 


(1)  A.  Jorissen,  Du  rôle  de  l’amygdaline  'pendant  la  germination 
des  amandes  amères  (Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique,  3e  sér., 
t.  V,  n°  6)  et  Recherches  sur  la  production  de  l’acide  cyanhydrique 
dans  le  règne  végétal  (Id.,  3e  sér.,  t.  VIII,  n°  8). 

(2)  Bulletins  de  la  Société  chimique  de  Paris ,  1898,  I,  pp.  310-313. 

(3)  Voir,  à  ce  sujet,  le  très  intéressant  mémoire  publié  par  le 
Dr  Greshoff,  de  Harlem,  dans  le  Bulletin  des  sciences  pharmacolo¬ 
giques  de  Paris,  novembre  1906,  XIII.  Non  seulement  Greshoff,  mais 
encore  M.  Pflugge,  ont  confirmé  mes  observations  sur  la  présence 
de  l’acide  cyanhydrique  dans  Peau  distillée  d’Arum  maculatum. 
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Poursuivant  ces  recherches  sur  la  formation  de  l’acide 
cyanhydrique  chez  les  végétaux,  nous  avons  pu,  dès  1891, 
M.  Hairs  et  moi,  retirer  des  petites  plantes  de  Linum 
usitatissimum ,  que  nous  obtenions  en  faisant  germer  des 

GRAINES  DE  LIN  SUR  DES  ASSIETTES,  U  II  gluCOSide  nouveau, 

parfaitement  cristallisé,  dont  nous  avons  préparé  plu¬ 
sieurs  grammes  à  l’état  de  pureté  et  auquel  nous  avons 
donné  le  nom  de  linamarine.  Rappelons  que  ce  glucoside, 
intéressant  à  plus  d’un  titre,  fut  soumis  à  l’analyse 
élémentaire  dans  notre  laboratoire,  le  point  de  fusion 
en  fut  déterminé  exactement,  et,  par  une  série  de 
recherches,  nous  établîmes  que  le  glucoside  cyanogéné- 
tique  du  lin  constituait  un  composé  tout  à  fait  différent 
de  l’amygdaline,  seul  glucoside  générateur  d’acide 
cyanhydrique  connu  à  cette  époque  (1). 

Depuis  la  publication  de  nos  premières  observations, 
de  nombreux  chimistes  se  sont  appliqués  à  l’étude  de  la 
cyanogenèse,  et,  grâce  aux  beaux  travaux  qui  ont  été 
publiés  sur  la  question,  non  seulement  la  liste  des  végé¬ 
taux  pouvant  fournir  de  l’acide  cyanhydrique  comprend 
aujourd’hui  un  grand  nombre  d’espèces  appartenant  aux 
divers  groupes,  depuis  les  Cryptogames  jusqu’aux  Com¬ 
posées,  mais  encore  plusieurs  glucosides  cyanogénétiques 
ont  été  isolés  (2). 


il)  A.  JoiussEN  et  Eug.  Hairs,  La  linamarine ,  nouveau,  glucoside 
fournissant  de  l’acide  cyanhxydrique,  etc.  (Bull,  de  l’Acad.  roy.  de 
Belgique,  3e  sér.,  t.  XXI,  n°  5,  1891.) 

(2)  Je  rappellerai,  pour  ce  qui  concerne  les  recherches  effectuées 
en  Belgique  sur  ce  sujet,  qu’en  1906  M.  Fitschv,  s’appliquant  à  cette 
étude  au  laboratoire  de  l’Institut  de  pharmacie  de  Liège,  a  signalé 
la  présence  de  l’acide  cyanhydrique  dans  les  eaux  distillées  prove- 


Dès  1881  (1),  j’avais  signalé  l’influence  de  la  lumière 
sur  le  rendement  en  acide  cyanhydrique  des  petites  plan¬ 
tes  de  Liniirn  usitatissimum ,  et  à  la  suite  de  mes  expérien¬ 
ces,  je  formulais  les  conclusions  suivantes  : 

«  1°  Pour  un  même  poids  de  semences  employées,  on 
retire  beaucoup  plus  d’acide  cyanhydrique  des  graines  de 
lin  germant  à  la  lumière  que  de  celles  qui  se  dévelop¬ 
pent  à  l’obscurité. 

j)  2°  La  lumière  n’exerce  aucune  influence  favorable  sur 
cette  production  quand  la  plante,  ne  pouvant  assimiler, 
reste  plus  ou  moins  chétive.  On  remarquera  de  plus  que, 
dans  ce  dernier  cas,  la  quantité  d’acide  cyanhydrique 
recueillie  ne  diffère  pas  beaucoup  de  celle  que  fournissent 
les  plantules  cultivées  à  l’obscurité.  » 

Dans  l’important  mémoire  qu’il  a  publié  en  1905,  sous 
le  titre  de  :  Nouvelles  recherches  sur  le  rôle  de  l’acide  cyan¬ 
hydrique  dans  les  plantes  vertes  (2),  M.  Treub  décrit  les 
intéressantes  expériences  qu’il  a  instituées  en  vue  d’étu¬ 
dier  la  formation  de  l’acide  cyanhydrique  dans  les  orga¬ 
nes  verts  de  Phaseolus  lunatus  et  de  Vangium  edule. 
Comme  je  l’avais  observé  dix-neuf  ans  auparavant  pour 
les  petites  plantes  de  lin  provenant  de  graines  germant 


nant  de  plusieurs  espèces  du  genre  Melica  et  du  Gynérium  argenteum , 
ainsi  que  de  diverses  espèces  du  genre  Ranunculus. 

Un  mémoire  de  M.  Gresholf,  publié  en  1906  dans  Archiv  der 
Pharmacie,  t.  CCXLIV,  p.  665,  mentionne  quatre-vingt-six  genres 
comme  pouvant  fournir  de  l’acide  cyanhydrique.  Depuis  1906,  la 
liste  s’est  augmentée  de  plusieurs  noms. 

(1)  A.  Jorissen,  Les  phénomènes  chimiques  de  la  germination. 
Mémoire  couronné  en  1885.  (Voir  Mémoires  couronnés  et  autres 
mémoires  publiés  par  l’Académie  royale  de  Belgique ,  t.  XXXVI11, 1886, 
pp.  88  et  suiv.) 

(2)  Extrait  des  Annales  du  Jardin  botanique  de  Buitenzorg,  2e  sér., 
vol.  IV,  pp.  86-147.  Leide,  1905,  Brill. 
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sur  des  assiettes,  il  constate  que  la  lumière  exerce  une 
influence  favorable  sur  le  rendement  en  acide  cyanhy¬ 
drique  des  organes  verts;  il  interprète  de  plus  ce  phéno¬ 
mène  et  conclut  que  «  dans  le  monde  végétal,  l’acide 
cyanhydrique  peut  exister  sous  deux  formes  :  une  forme 
peu  stable  (libre  ou  presque  libre)  et  la  forme  beaucoup 
plus  stable,  glucosidique  ou  analogue,  ayant  le  rôle  de 
matière  de  réserve  plus  ou  moins  temporaire  ». 

Ayant  reconnu  expérimentalement  que  les  nitrates  et 
certains  hydrates  de  carbone  interviennent  dans  la  genèse 
de  l’acide  cyanhydrique  chez  les  végétaux  étudiés,  l’auteur 
est  amené  à  admettre  l’hypothèse  d’après  laquelle  l’acide 
cyanhydrique  serait  le  premier  produit  reconnaissable  de 
l’assimilation  de  l’azote  et,  sans  doute,  le  premier  composé 
organique  qui  se  forme  dans  cette  assimilation. 

Ainsi  qu’on  le  conçoit,  M.  Treub  ne  voit  dans  cette 
interprétation  qu’une  hypothèse  et,  à  côté  d’autres  obser¬ 
vations,  il  fait  remarquer  que  «  pour  rendre  admissible 
une  hypothèse  expérimentale  considérant  un  corps  comme 
premier  produit  de  l’assimilation  de  l’azote  pour  les 
plantes  vertes,  il  faut  qu’elle  ne  rencontre  pas  d’objec¬ 
tions  au  point  de  vue  chimique  ». 

Rappelant,  à  ce  propos,  l’opinion  de  plusieurs  savants 
sur  l’importance  du  rôle  attribué  au  cyanogène  dans  la 
formation  de  certains  composés  azotés  de  l’organisme, 
l’auteur  fait  état  des  considérations  formulées  par  A.  Gau¬ 
tier  au  sujet  de  la  production  d’acide  cyanhydrique  lors 
de  la  préparation  de  l’éther  nitreux  ou  dans  la  fabrication 
de  l’acide  fulminique,  dans  l’oxydation  de  l’humus  par 
l’acide  nitrique  étendu,  etc. 

Sans  avoir  la  prétention  de  présenter  de  nouveaux 
arguments  à  l’appui  de  l’hypothèse  du  savant  botaniste 


(  229  ) 

hollandais  ou  pour  combattre  celle-ci,  je  crois  devoir 
faire  connaître  quelques  résultats,  d’ordre  exclusivement 
chimique,  que  j’ai  eu  l’occasion  de  noter  au  cours  d’une 
série  d’expériences  sur  la  genèse  de  l’acide  cyanhydrique. 

On  sait  aujourd’hui,  comme  le  rappelle  M.  Treub,  qu’il 
y  a  production  de  composés  du  cyanogène  lorsque  l’acide 
nitrique  ou  l’acide  nitreux  réagissent  sur  certains  com¬ 
posés  organiques.  Aux  exemples  cités  par  M.  A.  Gautier, 
on  pourrait  ajouter  plusieurs  autres  données,  parmi 
lesquelles  nous  mentionnerons  seulement  les  observations 
publiées  récemment  par  MM.  A.  Seyewetz  et  Poizat  (1). 

Ces  chimistes  ont  reconnu  que  l’acide  nitrique  à  20  °/0 
oxyde,  vers  l’ébullition ,  un  grand  nombre  de  composés 
organiques  aromatiques  avec  dégagement  d’acide  cyanhy¬ 
drique,  mais  que  cette  propriété  est  en  relation  étroite 
avec  la  constitution  de  ces  corps.  L’expérience  a  montré 
notamment  que  la  présence  d’un  groupe  phénolique  ou 
chinonique  paraît  indispensable.  Ils  ont  reconnu  de 
plus  que  la  présence  de  l’urée  empêche  la  formation  de 
l’acide  cyanhydrique,  c’est-à-dire  que  l’acide  nitrique 
doit  passer  à  l’état  d’acide  nitreux  pour  provoquer  la 
production  de  l’acide  cyanhydrique. 

Les  observations  dont  nous  venons  de  faire  mention 
montrent  que,  au  point  de  vue  chimique,  iln’estnullement 
impossible  que  l’acide  cyanhydrique  se  forme  chez  les 
végétaux  aux  dépens  des  nitrates  ou  plutôt  de  l’acide 
nitrique  et  de  composés  organiques. 

Il  faut  bien  reconnaître  cependant  que  la  plupart  des 
réactions  citées  se  manifestent  dans  des  conditions  peu 
compatibles  avec  la  vie  cellulaire,  puisqu’elles  nécessitent 


(1)  Comptes  rendus,  146,  pp  286-288. 
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l’intervention  d’un  acide  relativement  concentré  ou  d’une 
température  élevée  (1). 

Les  exemples  dont  il  va  être  question  établissent  que 
l’acide  cyanhydrique  peut  aussi  prendre  naissance  par 
l’action  de  composés  organiques  existant  dans  le  règne 
végétal  et  réagissant  à  la  température  ordinaire  sur  de 
l’acide  nitrique  très  dilué,  c’est-à-dire  sur  des  solutions 
aqueuses  d’acide  HNO5  dont  l’acidité  n’atteint  pas  celle 
du  vinaigre  de  vin  ou  de  certains  sucs  détruits. 

Lorsqu’on  dissout  de  la  morphine  dans  un  assez  grand 
excès  d’acide  nitrique  dilué  (l’acide  normal,  c’est-à-dire 
une  solution  aqueuse  contenant  6gl'5  d’acide  HNO1 * 3  par 
100  centimètres  cubes)  et  qu’on  abandonne  le  liquide 
pendant  quelques  jours  à  la  température  ordinaire,  on 
constate  qu’après  un  certain  temps  ce  liquide  dégage 
manifestement  l’odeur  de  l’acide  cyanhydrique. 

Si  l’on  ajoute  à  ce  liquide  un  excès  de  carbonate  cal¬ 
cique,  composé  qui  neutralise  l’acide  nitrique,  mais  pas 
l’acide  cyanhydrique,  et  si  l’on  distille  dans  un  courant 
de  vapeur  d’eau,  on  recueille  un  produit  dégageant 
l’odeur  de  l’acide  cyanhydrique  et  présentant  les  carac¬ 
tères  des  solutions  de  ce  produit  (bleu  de  Berlin,  etc.). 


(1)  B.  Fischer,  Die  nenere  Arzneimittel.  Berlin,  Springer,  1893, 

p.  223,  fait  remarquer  que,  dans  les  prescriptions  magistrales,  les 
médecins  doivent  éviter  d’associer  des  médicaments  contenant  de 
l’acide  nitreux  ou  susceptibles  d’en  fournir  (éther  nitreux  alcoolisé, 
nitrite  d’amvle)  avec  l’antipyrine,  parce  qu’il  se  formerait  de  l’iso- 
nitroso-antipyrine  et  de  petites  quantités  d'acide  cyanhydrique, 

Seeman  (Chem.  Centralblatt ,  1907,  II,  p.  473)  a  obtenu  de  l’acide 
cyanhydrique  en  faisant  réagir  sur  125  grammes  de  gélatine,  en  solu¬ 
tion  dans  ï  litre  d’eau,  une  solution  de  260  grammes  de  nitrite 
barytique  et  200  centimètres  cubes  d’acide  sulfurique  P. S  :  1,21. 
L’acide  cyanhydrique  se  produisit  à  chaud. 
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Un  phénomène  analogue  peut  être  observé  pour  ce 
qui  concerne  la  brucine,  mais  c’est  surtout  la  vanilline, 
substance  assez  répandue  dans  le  règne  végétal,  qui  pos¬ 
sède  à  un  degré  très  marqué  la  propriété  de  former  de 
l’acide  cyanhydrique  aux  dépens  de  l’acide  nitrique  très 
dilué  à  la  température  ordinaire  et  aussi  bien  à  l’obscu¬ 
rité  qu’à  la  lumière. 

On  introduit  dans  un  matras  100  centimètres  cubes 
d’une  solution  d’acide  nitrique  contenant  3gr31  d’acide 
HNO5  (il  s’agit  donc  d’un  liquide  un  peu  plus  riche  en 

acide  que  la  solution  -J,  50  centigrammes  de  vanilline  de 
Merck  et  on  laisse  en  contact  pendant  quarante-huit 
heures  à  la  température  ordinaire  et  à  la  lumière.  Le 
liquide,  qui  a  bruni  fortement,  dégage  l’odeur  de  l’acide 
cyanhydrique;  il  contient  aussi  de  l’acide  nitreux. 

On  y  ajoute  un  excès  de  carbonate  calcique,  puis,  après 
quelque  temps,  on  distille  dans  un  courant  de  vapeur 
d’eau.  On  recueille  à  la  distillation  un  liquide  dégageant 
l’odeur  de  l'acide  cyanhydrique  et  donnant  nettement 
les  réactions  caractéristiques  de  ce  composé. 

Je  n’ai  pu  constater  la  présence  de  l’acide  cyanhydrique 
dans  des  mélanges  de  100  centimètres  cubes  de  solutions 
aqueuses  d’acide  nitrique,  renfermant  3gr4  d’acide  HNO5 
avec  50  centigrammes  à  1  gramme  des  substances  sui¬ 
vantes,  après  quarante-huit  heures  de  contact,  à  la 
lumière  et  à  la  température  ordinaire  : 

Hydroquinone,  pyrocatéchine,  résorcine,  sucre  saccha¬ 
rose,  sucre  lactose,  miel. 

Dans  les  mêmes  conditions,  l’acide  cyanhydrique  a 
pris  naissance  pour  ce  qui  concerne  la  morphine,  la  bru¬ 
cine  et  la  vanilline. 

La  quantité  d’acide  cyanhydrique  produite  dans  les 
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expériences  effectuées  au  moyen  de  la  vanilline  après 

N 

quarante-huit  heures  pour  l’acide  ^  correspond  à  un 
minimum  de  0gr0052  de  cyanure  argen tique. 

Il  n’est  pas  inutile  de  faire  remarquer  que  l’addition 
d’urée  au  mélange,  effectuée  dès  le  début  de  l’expérience, 
empêche  la  formation  de  l’acide  cyanhydrique,  tandis 
que  l’asparagine  est  sans  action  à  ce  point  de  vue. 

J’ajouterai  que  l’acide  cyanhydrique  n’apparaît  qu’après 
un  certain  temps  dans  les  mélanges  d’acide  nitrique  très 
dilué  et  de  vanilline,  car,  au  bout  de  cinq  heures  de  con¬ 
tact,  on  ne  constate  pas  encore  l’apparition  de  ce  com¬ 
posé. 

En  présence  de  l’acide  nitreux,  la  réaction  ne  se  produit 
pas  non  plus  instantanément,  comme  le  montre  l’essai 
suivant  : 

A  100  centimètres  cubes  d’une  solution  d’acide  nitrique 
contenant  5gr4  d’acide  HiNO3,  on  ajoute  1  gramme  de 
vanilline,  puis  10  gouttes  d’une  solution  de  nitrite  potas¬ 
sique  à  10  °/0  ;  on  agite  et  on  laisse  en  contact  pendant 
cinq  minutes.  On  ajoute  alors  un  excès  de  carbonate  cal¬ 
cique  et,  après  quelque  temps,  on  distille  au  moyen  d’un 
courant  de  vapeur  d’eau.  Il  n’est  pas  possible  de  constater 
la  présence  de  l’acide  cyanhydrique  dans  le  liquide 
recueilli. 

Disons  enfin  que,  en  opérant  comme  il  est  indiqué  plus 
haut,  on  peut  recueillir  une  quantité  d’acide  cyanhydrique 
suffisante  pour  qu’il  soit  possible  d’identifier  ce  produit 
par  la  réaction  du  bleu  de  Berlin,  lorsqu’on  distille,  après 
un  contact  de  soixante-douze  heures  à  la  température 
ordinaire,  un  liquide  constitué  par  un  mélange  de 
50  centigrammes  de  vanilline  avec  100  centimètres  cubes 
d’une  solution  aqueuse  d’acide  nitrique  contenant  lgr65 


(  *253  ) 


seulement  d’acide  UNO3  (c’est-à-dire  une  solution  un 
peu  plus  riche  que  la  solution^]  . 

Comme  on  pourrait  objecter,  en  dépit  des  divers  résul¬ 
tats  mentionnés  ci-dessus,  que  l’acide  cyanhydrique  a  pu 
se  former  lors  de  la  distillation,  c’est-à-dire  sous 
l’influence  d’une  température  élevée,  j’ajouterai  que  l’on 
peut  déceler  directement  l’acide  cyanhydrique  dans  les 
liquides  constitués  par  le  mélange  de  solutions  normales 
ou  demi-normales  d’acide  nitrique  et  de  vanilline,  après 
quarante-huit  heures  de  contact,  en  traitant  le  liquide 
filtré  par  le  nitrate  argentique. 

On  obtient  ainsi  un  précipité  de  cyanure  argentique 
qui  donne  nettement  la  réaction  du  bleu  de  Berlin  à  la 
suite  du  traitement  basé  sur  l’emploi  de  l’hydrate  sodique 
et  du  sulfate  ferreux.  Enfin,  j’ai  mis  en  suspension,  dans 
50  centimètres  cubes  d’eau,  13  grammes  de  nitrate 
barytique  pur  et  pulvérisé,  j’ai  ajouté  50  centimètres 
cubes  d’une  solution  d’acide  sulfurique  à  10  °/0,  puis 
50  centigrammes  de  vanilline,  c’est-à-dire  que  j’ai  opéré 
dans  les  mêmes  conditions  que  Seeman  pour  ce  qui  con¬ 
cerne  l’expérience  sur  la  gélatine  dont  il  est  question 
plus  haut,  mais  avec  cette  différence  que  le  mélange 
préparé  par  moi  devait  être  sensiblement  moins  riche 
en  acide  nitreux  que  le  liquide  dont  Seeman  indique 
la  composition. 

Douze  heures  de  contact  à  la  température  ordinaire  ont 
cependant  suffi  pour  provoquer  la  formation  d’une  notable 
quantité  d’acide  cyanhydrique  dans  le  mélange  en 
question. 

Institut  de  pharmacie  de  l’Université  de  Liège. 

Mars  1910. 
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Forme  cristalline  et  composition  du  carbonate  magnésique 
hydraté  préparé  par  M.  Moressée.  Sa  relation  avec  la 
Lansfordite;  par  G.  Cesàro,  membre  de  l’Académie. 


Avant-propos. 

M.  l’ingénieur  Moressée  a  réussi  k  séparer  industrielle¬ 
ment  la  MgO  et  la  CaO  contenues  dans  la  dolomie  (i),  en 
calcinant  celle-ci,  délayant  dans  l’eau  les  oxydes  produits 
et  en  les  traitant,  à  la  température  de  10%  par  CO"1 2  sous 
la  pression  de  5  à  6  atmosphères.  Dans  ces  conditions, 
MgO  entre  d’abord  en  dissolution;  si  donc  on  arrête  la 
réaction  au  moment  voulu  et  que  l’on  filtre,  la  MgO 
passe  dans  le  filtrat  et  la  CaO  reste  sur  le  filtre  à  l'état 
de  carbonate  avec  les  impuretés  contenues  dans  la  dolo¬ 
mie. 

Le  filtrat,  porté  à  l’ébullition,  laisse  déposer  du 
carbonate  basique  de  magnésium  hydraté,  d’une  grande 
pureté  (2). 


*  * 


Lorsque  la  solution  obtenue  sous  pression  est  aban¬ 
donnée  à  la  pression  ordinaire,  elle  est  sursaturée, 


(1)  Ann.  Soc.  géol.  de  Belgique,  t.  XXXVII.  Bulletin ,  pp.  151 
à  156. 

(2)  Voir  l’analyse  page  260  de  ce  mémoire. 
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dégage  lentement  du  GO2  et  dépose  des  cristaux  remar¬ 
quables  par  leur  forme,  leurs  dimensions  et  leur  limpi¬ 
dité,  cristaux  qui  sont  étudiés  dans  le  présent  travail. 

M.  Moressée  m’avait  remis  d’abord  deux  lots  de  cris¬ 
taux  :  les  uns,  parfaitement  limpides,  ont  des  dimensions 
variant  de  5  à  5  millimètres;  le  second  lot  est  formé  de 
cristaux  colorés  en  jaune,  beaucoup  plus  petits,  d’une 
dimension  moyenne  de  1,5  millimètre.  En  observant 
ces  petits  cristaux  à  la  loupe,  on  voit  que  leur  couleur  est 
due  à  des  inclusions  ferrugineuses  qui  les  rendent 
opaques  en  certains  endroits,  les  parties  transparentes 
restant  incolores  comme  dans  les  cristaux  du  premier 
lot. 


L’étude  faite  sur  ces  cristaux,  surtout  en  ce  qui  con¬ 
cerne  ceux  du  premier  lot,  aurait  pu  faire  conclure  au 
système  anorthique;  mais  les  propriétés  optiques  et  la 
faible  divergence  avec  la  symétrie  clinorhombique  m’ont 
conduit  à  admettre  cette  dernière,  en  attribuant  les  dif¬ 
férences  aux  irrégularités  de  développement  :  effective¬ 
ment  les  faces,  surtout  celles  de  la  zone  verticale,  donnent 
presque  toujours  des  images  doubles. 

En  voulant  rapprocher  la  forme  obtenue  de  celle  d’une 
espèce  minérale,  j’ai  trouvé  que  le  carbonate  Moressée 
avait  les  mêmes  paramètres  que  la  Lansfordite,  et  je 
m’attendais  fermement  à  obtenir  par  l’analyse  le  rapport 
4MgO  .SCO2  de  ce  minéral  ;  grand  a  été  mon  étonnement 
en  arrivant  au  rapport  MgO.  CO2,  il  sera  donné  plus 


loin  la  raison  probable  de  ce  fait  singulier  :  formes  iden¬ 
tiques,  compositions  voisines  mais  différentes. 


*  * 

L’étude  était  achevée  lorsque  JM.  Moressée  m’a  remis 
des  débris  dans  lesquels  j’ai  réussi  à  trier  de  magni¬ 
fiques  cristaux  parfaitement  limpides,  fort  petits  (0,2  à 
1  millimètre),  mais  donnant  des  images  beaucoup  plus 
nettes  :  les  faces  de  la  zone  verticale  sont  encore  rare¬ 
ment  simples,  mais  les  mesures  indiquent  nettement  la 
symétrie  clinorhombique. 

J’ai  laissé  subsister  la  première  détermination  à  côté 
de  la  seconde,  d’abord  pour  que  d’autres  cristallo- 
graphes  ne  soient  pas  fourvoyés  dans  le  cas  où  ils  étu¬ 
dieraient  les  gros  cristaux  de  carbonate  Moressée,  ensuite 
pour  faire  voir  jusqu’à  quel  point  la  symétrie  est  altérée 
dans  les  gros  cristaux  :  les  zones  d’accroissement  n’y 
sont,  en  général,  qu’imparfaitement  parallèles,  ce  qui 
conduit  à  une  diminution  de  symétrie,  que  Ton  est  tenté 
d’attribuer  au  système  cristallin. 

J’ajoute  que  dans  presque  tous  les  cristaux  des  deux 
premiers  lots  il  ne  paraît  exister  que  l’axe  binaire  en  fait 
d’éléments  de  symétrie,  de  sorte  qu’ils  semblent  appar¬ 
tenir  au  groupe  du  saccharose  (groupe  holoaxe  L2)  ;  au 
contraire,  dans  les  cristaux  étudiés  en  dernier  lieu, 
le  plan  de  symétrie  paraît  exister  dans  presque  tous  les 
individus. 

Enfin,  M.  Moressée  m’a  remis  un  très  beau  et  grand 
cristal,  8  millimètres  de  hauteur  sur  6  de  largeur,  très 
limpide,  terminé  en  tous  sens,  obtenu  en  nourrissant  un 
cristal  du  premier  lot  dans  la  solution  qui  a  engendré  ces 
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cristaux.  Ici,  il  n’v  a  plus  d’apparence  d’hémiédrie,  les 
faces  étant  au  complet  quoique  inégalement  développées. 
La  notation  de  ce  cristal  est 

WmpSe'b*  (fi g  5). 

Toutes  les  faces  donnent  des  images  doubles;  les  el 
donnent  une  image  simple  dans  le  sens  de  la  zone  x ,  ce 
qui  a  permis  de  mesurer  assez  exactement 

(014)  (Oïl  )  =  86°56', 

mais,  dans  le  sens  de  la  zone  d±elbi,  elles  donnent  deux 
images  parallèles,  nettes  et  juxtaposées;  d’ailleurs  l’exa¬ 
men  à  la  loupe  montre  qu’une  des  faces  e 1  est  formée 
de  deux  plages  distinctes  se  joignant  par  une  droite 
parallèle  à  l’axe  de  la  zone  citée  en  dernier  lieu.  Les 
faces  de  la  zone  verticale  sont  devenues  encore  plus  irré¬ 
gulières  et  quelques-unes  ne  donnent  même  pas  d’image 
distincte.  Ces  irrégularités  paraissent  encore  indiquer 
la  symétrie  clinorhombique,  tandis  que  les  faces  m  sont 
formées  de  plages  grossières,  imparfaitement  planes, 
mais  verticales,  les  faces  h1  montrent  des  surélévations  se 
terminant  en  pointe  vers  le  haut  dans  100,  les  côtés  de 
l’angle  formant  la  pointe  paraissant  sensiblement  paral¬ 
lèles  aux  arêtes  ML 

Carbonate  Moressée. 

PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES. 

Dureté.  —  Les  cristaux  rayent  le  gypse  et  sont  rayés 
par  le  spath  d’Islande. 
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Densité .  —  Leur  densité,  prise  à  19°  à  l’aide  de  la 
balance  de  Westphal,  est 

D  =  1,75. 

Forme.  —  Us  ont,  en  général,  la  forme  d’un  prisme  à 
six  faces  (fig.  1)  ;  à  la  loupe  on  voit  que  deux  faces  de  ces 
prismes  sont  nettement  rectangulaires,  tandis  que  les 


Fig.  1. 


autres  sont  des  parallélogrammes;  le  faciès  est  donc  cli- 
norhombique.  Les  incidences  approximatives  inscrites  sur 
la  figure  1  indiquent  qu’il  s’agit  d’un  prisme  clinorhom- 
bique  aigu  dont  l’angle  vrai  est  d’environ  64°  et  dont  la 
base  p  est  inclinée  sur  h 1  sous  un  angle  d’environ  102°. 
Parallèlement  à  la  base  il  existe  un  clivage ,  qui  paraît 
micacé  et  à  éclat  nacré  dans  les  cristaux  du  premier  lot, 
mais  qui,  cependant,  n’a  ces  qualités  qu’à  la  surface  : 
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dans  la  masse  même,  où  il  s’effectue  avec  une  facilité 
médiocre,  il  donne  des  plans  à  éclat  vitreux,  plus  ou 
moins  gras. 

Propriétés  optiques.  —  Placés  sur  une  face  quelconque 
de  la  zone  mm,  ils  séteignent  nettement  suivant  la  verti¬ 
cale ,  ce  qui  indique  qu’im  axe  d'élasticité  optique  est 
dirigé  suivant  cette  direction.  Une  lamelle  de  clivage  p 
montre,  en  lumière  convergente,  une  figure  d’interfé¬ 
rence  très  nette  (fig.  2)  :  P.  A.  O.  parallèle  à  h1  =  100, 
bissectrice  aiguë  positive, 
ngy  avec  axes  optiques  mo¬ 
dérément  écartés;  la  figure, 
symétrique  par  rapport  à 
g\  ==010,  est  excentrique 
dans  le  sens  perpendicu¬ 
laire  à  cause  de  l’obliquité 
de  la  bissectrice  sur  le  plan  de  clivage.  Les  pôles  des 
axes  étant  au  bord  du  champ,  j’ai  effectué  la  mesure  de 
l’angle  axial  dans  l’huile  de  cèdre;  l’excentricité  dont  je 
viens  de  parler  devient  insensible,  ce  qui  prouve  que 
l’indice  moyen  de  la  substance  est  inférieur  (i)  à  celui 
de  l’huile  de  cèdre  (1,515).  On  a  obtenu  31,5  divisions 
micrométriques  pour  la  distance  des  pôles,  tandis  que, 
dans  les  mêmes  conditions,  le  mica  type  (E  =  32°) 
donnait  22,5;  on  déduit,  pour  le  carbonate, 

2E  =  95°47\ 


(i)  Si  les  indices  étaient  égaux,  la  bissectrice  apparaîtrait  dans 
le  champ  du  microscope  en  faisant  un  angle  de  12°  avec  l’axe 
de  l’appareil. 
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L 'indice  moyen  a  pu  être  obtenu  avec  une  approxima¬ 
tion  suffisante  par  la  méthode  de  la  double  mise  au  point, 
à  cause  de  la  limpidité  des  cristaux;  on  a  mesuré 


d’où 


e  =  525,76;  e'  =  220,56, 
j3  =  1,47. 


Avec  une  telle  épaisseur,  comme  les  mesures  sont  cer 
tainement  exactes  à  1  unité  près  (un  centième  de  milli¬ 
mètre),  on  trouve  pour  les  limites  de  l’erreur  possible 


1,461  <  p  <  1,472. 

L’image  de  la  mire  à  travers  le  cristal  n’est  nette  que 
lorsque  la  vibration  du  polariseur  est  dirigée  suivant  np, 
ce  qui  indique  une  forte  biréfringence. 

De  la  valeur  de  2E  donnée  ci-dessus  on  déduit  pour 
l’angle  axial  vrai  : 

2V  =  60°57'. 

Biréfringence  nm  —  np.  —  On  peut  l’obtenir  en  mesu¬ 
rant  la  biréfringence  de  la  base  p ,  qui  en  diffère  peu,  et 
corrigeant  le  nombre  obtenu.  Les  lames  de  clivage  ne  se 
prêtent  pas  bien  à  cette  recherche  parce  qu’elles  sont 
trop  minces  ou  pas  bien  planes  sur  une  face;  j’ai  obtenu, 
en  opérant  sur  quatre  lames,  des  résultats  variant  entre 
13  et  13.  Mais  un  petit  cristal  très  net,  aplati  suivant^, 
d’épaisseur  e  =  37,3,  m’a  donné  un  nombre  très  exact 
en  opérant  comme  il  suit  :  en  lumière  rouge  convergente 
on  distingue  une  série  de  lemniscales,  dont  on  peut 
compter  le  nombre,  vu  que  les  pôles  des  axes  sont  visibles 
sur  le  bord  du  champ  ;  on  trouve  que  le  centre  du  champ 
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est  situé  entre  la  huitième  et  la  neuvième  lemniscate  ;  on 
peut  déjà  conclure  que 

502.4  <  R  C  565,2  (i) 
et  que,  par  conséquent, 

13.4  <XP<  15,1. 

Pour  préciser  la  valeur  du  retard,  j’ai  amené  par  sous¬ 
traction,  à  l’aide  du  quartz  compensateur,  la  huitième 
ligne  d’égal  retard  vers  le  centre  du  champ;  il  a  fallu 
soustraire,  pour  cela,  un  retard  de  50,1  ;  de  sorte  que  le 
retard  au  centre  est 


r  =  +  50,1  =  552,5. 

La  biréfringence  du  clivage  est  donc 
Xp  =  14,7. 

On  en  déduit  la  valeur  de  nm  —  np,  par  la  formule 
sin2  V 

nm  —  nn  =  Xw 


p  1  —  cos2  V  cos2 1 2° 

qui  donne 

nm  —  np  —  0,8877X?,  =  15. 

On  peut  alors  avoir  une  valeur  approximative  de  la 
biréfringence  proprement  dite  par  la  formule 


sin2  V 


-=51,2. 


Les  trois  biréfringences  principales  sont  donc 

nü  —  np  = 

ri  g  —  nm  =  58 
nm  —  np  =  15. 


(i)  lr  =  62,8. 
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Formes  cristallines  et  paramètres. 

Les  mesures  ne  sont  pas  susceptibles  du  degré  de  pré¬ 
cision  auquel  pourrait  faire  croire  l’apparence  si  nette  des 
cristaux.  Surtout  dans  ceux  du  premier  lot  les  images 
sont  souvent  doubles;  si  l’on  devait  s’en  rapporter,  par 
exemple,  aux  incidences  re¬ 
latives  à  la  zone  verticale,  on 
conclurait  à  un  clinoèdre 
et  même  à  un  cristal  asymé¬ 
trique,  le  centre  parais¬ 
sant  presque  toujours  faire 
défaut,  comme  l’indiquent 
les  incidences  consignées 
dans  la  figure  3  (1). 

Quelquefois  les  faces  h 1 
ne  sont  pas  parallèles.  Les 
irrégularités  de  la  zone  verticale  s’atténuent  dans  les 
petits  cristaux  ferrugineux  formant  le  deuxième  lot. 

La  forme  cristalline  se  compose,  en  général,  du  prisme 
primitif  tronqué  par  h1,  d’une  facette  coupant  nettement 
la  base  parallèlement  à  sa  diagonale  inclinée  (fig.  4), 
facette  que  nous  noterons  e1  =011,  et  d’une  autre  face 
appartenant  aux  zones  pm  et  Me1,  et  ayant,  par  consé¬ 
quent,  comme  notation  —  111.  Dans  presque  tous  les 
cristaux  des  deux  premiers  lots  ces  modifications  ne  se 
répètent  que  dans  une  seule  région,  les  modifications 
étant  toutes  situées  à  droite  ou  à  gauche  de  l’observateur; 
en  autres  termes,  le  plan  de  symétrie  manque  et  le  cristal 


(i)  Comparer  ces  incidences  à  celles  données  pour  la  Lansfordite 
à  la  page  261. 


Fig.  3. 
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ne  possède  que  Y  axe  binaire.  Ces  cristaux  paraissent 
donc  se  rapporter  au  groupe  holoaxe  du  système  cli- 
norhombique  (L2). 


De  l’irrégularité  constatée  ci-dessus  dans  la  zone  ver¬ 
ticale,  il  résulte  que  pour  la  recherche  des  paramètres  il 


faut  partir  d’incidences  indépendantes  de  cette  zone.  Ces 
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mêmes  incidences  doivent  servir  à  vérifier  si  la  symétrie 
clinorhombique  peut  être  adoptée.  Pour  cette  vérification 
nous  avons  employé  un  cristal,  représenté  par  la  figure  5, 
qui,  outre  les  formes  déjà  citées,  présente  6*  =  111  (i). 
On  a  mesuré 

*  «  —pel  =  43°23' 

'y  =  pl)?  =  51°42r,  y' =  pd*  —  44°55' 

*  $  =  e'b*  =  24°29',  <T  =  e1#  =  21  °25\ 

Pour  que  la  symétrie  soit  clinorhombique,  il  faut  que 
l’on  ait  (fig.  6)  : 

a  = 


(i)  A  l’intersection  des  zones  Idd'e1  et 


(  Uo  ) 


Or,  en  calculant  ces  angles  dans  les  deux  triangles 
dont  les  côtés  sont  donnés  ci-dessus,  on  obtient 


«  =31°29'57" 
a'  =  30°59'30',’5. 


La  différence  d’un  demi-degré  qui  existe  entre  ces 
valeurs  est  compatible  avec  le  degré  d’exactitude  dont  les 
mesures  sont  susceptibles. 

Calcul  des  paramètres.  —  En  partant  des  trois  inci¬ 
dences  marquées  d’un  astérisque,  et  prenant  comme 
inconnues  auxiliaires  (fig.  6)  l’angle  9  et  Vy  du  pôle  111 , 
on  a  successivenent  : 

tg  ?  =  sin  co  tg  y,  cos?/ —  cos  «  sin  y, 


tg  a 

a  —  cot  co,  c  = - ; 

sin  (3 

f  =  33°29'  1,5;  y  =  47#59'47";  (3  =  77°50'58"; 

log  a  —  0,2127894:  a  —1,6323 

log  c  =  7,9853184;  c  =  0,96676. 

Formes  observées.  —  Outre  p,  m,  h1,  el,  d±%  fê,  on  a 
rencontré  dans  quelques  cristaux,  dont  l’un  est  repré¬ 
senté  par  la  figure  7,  les  formes  suivantes  : 

Une  face  s  appartenant  à  la  zone  011,110  et  ayant 
pour  notation 


121  =61dV- 
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Deux  faces,  t  et  q ,  appartenant  à  la  zone  h{d *  et  ayant 
respectivement  pour  notation 

211  =  ff3,  211  *=  o5. 


O  O  1 


Fig.  7. 


La  dernière  notation  n’est  qu’approximative. 

Enfin,  il  existe  la  forme  ft5  =  210,  assez  fréquente 
mais  rarement  mesurable. 

Les  pôles  de  toutes  les  formes  observées  se  trouvent 
réunis  dans  la  figure  6,  qui  est  une  projection  stéréogra- 
phique  sur  g[  =  010. 
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Les  angles  mesurés  sont  inscrits  dans  le  tableau  de 
correspondance  qui  suit  ;  dans  ce  tableau,  chaque  nombre 
représente  la  moyenne  des  observations  faites  sur  un 
cristal,  les  nombres  qui  se  suivent  verticalement  se  rap¬ 
portant  à  des  cristaux  différents;  les  angles  inscrits  l’un 
à  côté  de  l’autre  dans  la  même  colonne  indiquent  les 
mesures  prises  sur  deux  couples  de  faces  non  identiques; 
ainsi  58°46'  —  58°4',  qui  se  trouvent  au  commencement 
du  tableau,  sont  les  angles  que  la  face  h 1  fait  avec  les 
deux  faces  m  adjacentes. 


Angles  .  . 

mhl 

mm  sur  L2 

h^liô 

pel 

pd * 

Calculés .  . 

.  57o55',  5 

64°9' 

38°35' 

*43°23' 

44o35' 

1er  lot .  < 

’  58°46'-58°4' 

)  57°35,-57°53' 

63o58' 

39°13' 

43°23'-43021' 

42°55' 

44°38' 

44°3' 

-o 

ii  l 

— 

—  ;  • 

mm 

42«56' 

44o35' 

S 

— 

_ 

— 

_ 

44o39' 

S 

2e  lot  .  I 

>  57o27'-57«45' 

64°25' 

38°45' 

42°59' 

44o31  ' 

1  _  . 

64°29' 

38°22'-38°26' 

— 

44o33' 

Angles  .  .  , 

md2 

pm 

pb2 

phl 

hicè 

Calculés .  .  . 

.  39o0' 

83°35'-96°25' 

*51°42' 

77o51'-102°9' 

45°6' 

r  39o33' 

84°  11' 

51°42' 

78°5' 

45old' 

39ol3'-38o47' 

83«35' 

— 

102°22' 

— 

1  1er  lot.  < 

38o49' 

84°6'-96°10' 

— 

78°10' 

— 

c/5  1 

•kD  \ 

1  39ol4' 

£3°32' 

— 

77°14'-101°15' 

~ 

3  < 

CQ 

k  _ 

83°38' 

_ 

_ 

_ 

S  1 

1 

[  39o21' 

83°55' 

_ 

78°4' 

__ 

2e  lot  .  - 

)  _ 

96°31'-96026' 

— 

77°54' 

— 

1  1 

!  - 

83°45'-960ll' 

— 

— 

— 
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Angles  .  . 

.  MF 

eld 2 

Me* 

MF 

e' F 

Calculés.  . 

.  59°26',5 

21o4S',5 

81ol2' 

74°19' 

*24°29' 

!  | 

r  39°28' 

21ol6' 

81o37' 

73°36' 

24°29' 

1  1er  lot.  < 

)  - 

210  2$' 

81o31' 

74°1' 

— 

1 

)  — 

21«38' 

80°37'-97o33' 

— 

— 

4i 

|  1 

t  - 

- 

81°41f 

— 

- 

1  2e  lot  . 

|  39°39' 

21*32' 

81oll' 

- 

24°23' 

Angles  .  . 

.  elo- 

b?a  s 

(?2l)e* 

(ïio)e1 

,4. 

M2 

Calculés .  . 

.  36°36' 

19o36' 

26031',3 

39°37' 

lo°10',3 

Mesurés  .  . 

.  37o42' 

19°48' 

26°18' 

39o26' 

13°37' 

— 

— 

— 

39°6' 

—  -  : 

— 

~ 

— 

39°38' 

— 

Angles  .  . 

o5M 

a-el 

mF 

mh 3 

- 

Calculés.  . 

.  44°16f 

44°25' 

44o43' 

19°20',3 

- 

Mesurés  .  . 

.  44°S' 

44°9' 

44°23' 

19ol8' 

Formes  et  paramètres  des  petits  cristaux  incolores  formant 
le  troisième  lot. 

Ici  nous  distinguerons  les  mesures  prises  à  droite  de 
celles  prises  à  gauche  du  plan  de  symétrie.  On  verra 
que,  sauf  quelques  exceptions  dues  aux  irrégularités  qui 
persistent  dans  la  zone  verticale,  les  mesures  indiquent 
le  système  clinorhombique.  En  généra!,  il  existe  des 
modifications  se  correspondant  par  rapport  au  plan  de 
symétrie  : 

Cristal  n°  1. 

mh\  =  5S°17'(o,  l)  (I);  màt=  S9°14'(î,  0, 0). 


(î)  Les  nombres  entre  parenthèses  indiquent,  en  minutes,  la 
différence  entre  chaque  observation  et  la  moyenne. 
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Cristal  n°  2. 

mà 'J  (droite)  =  39°4'  (2, 2, 4, 3)  ;  mcfi  (gauche)  =  39°16'  (6, 3,  3, 0,  4, 4,  l). 


Cristal  n°  15. 


mhl 2  (droite)  =  58°11'  (3, 0, 2,ï); 
Arête  g  (droite)  =  64°48'  (2, 0, 2,  o)  ; 
yd?  (droite)  (2)  =  44°40'(ï,  d,  l) ; 
pm(110)  =  83o46'(l,2,4,  d); 
pm(l40)  =  96°8'(3,4,2, 2); 

phl  (dOo)  =j=  10l°45'(2,  2, 0, 0)  ; 


mhl  (gauche)  (1)  =  57°47 '(2, 0,  4, 0)  ; 
Arête  g  (gauche)  =  64°  14'  (?,  3,  4, 3, 1,  ï)  ; 
mdJ  (droite)  ==  39°6'  (0, 0)  ; 
prn  (lïo)  =  83o49'  (û,  1, 0,  T,  0); 
phi  (100)  =  78«7' (3, 3, 0, 4, 3,  d); 
hld?  (droite)  =  59°49'(o,  1, 0, 1, û). 


Cristal  n°  16. 

pdJ  (gauche)  =  44°49';  pd?  (droite)  =  44°10'(l,  3, 3,  l), 
et,  après  déplacement  (3),  =  44°50'  ==  44°45' 

Cristal  n°  17. 

pd £  (gauche)  =  44°32'  (T,  1,  o)  ;  pd ?  (droite)  =  44°44'  (3, 1,2); 

md^  (gauche)  .==  39°9'(1, 0, 0;;  md ^  (droite)  ='  39°10'  (0,0,1)  (4); 
h  i d±  (gauche)  (5)  =  59o43'  (2, 4, 1, 0, 0,  T,  0, 0, 3, 1  )  ;  ph 1  =  78«1 2'  (0, 0,  ï)  ; 

hid*  (droite)  =  59o54'  (3, 1, 2, 2, 0, 3, 0,  3). 


(1)  Mesure  susceptible  de  beaucoup  d’exactitude. 

(2)  La  face  d *  gauche  est  très  petite. 

(5)  La  face  #  droite  donne  une  image  peu  nette.  On  obtient  44°10' 
ou  44o45'  suivant  que  l’on  mesure  pd t  ou  cela  provient  de  ce 
que  l’image  principale  de  d?  est  différente  dans  les  deux  sens. 

(*)  Les  faces  m  donnent  des  images  nettes  et  simples  dans  le  sens 
de  la  zone  mesurée. 

(o)  Mesure  susceptible  de  beaucoup  d’exactitude. 


C  m  ) 


Cristal  n°  18. 

Très  petit  (quelques  dixièmes  de  millimètre);  faces 
d?  très  nettes,  développées  de  part  et  d’autre  du  plan  de 
symétrie  : 

pd ?  (gauche)  —  44°36f  (44, 0,  ÏÏÏ,  4, 8, 0, 8,  4,  a)  ; 
pd?  (droite)  =  44°43'  (4, 4, 7,  2,  b,  4, 4, 0, 4). 

Cristal  n°  19. 

pd?  (gauche;  =  44°o4'  (3, 0,  2,  0, 4, 4, 2)  ; 
pd?  (droite)  —  44°45'(2, 4, 2, 0,1). 

En  parcourant  ce  tableau,  on  voit  qu’il  y  a  des  inci¬ 
dences  indiquant  nettement  le  système  clinorhombique; 
sont  dans  ce  cas  :  les  valeurs  des  pm  dans  le  n°  15, 
celles  des  pd?  dans  le  n°  16,  celles  des  md?  dans  le  n°  17. 
D’ailleurs,  si  l’on  voulait  admettre  un  clinoèdre  à  angles 
dillérant  de  quelques  minutes  d’un  prisme  clinorhom¬ 
bique,  on  serait  arrêté  par  le  fait  que  l’écart  entre  les 
incidences  relatives  à  deux  faces  qui  se  correspondent 
par  rapport  au  plan  de  symétrie,  n’a  pas  lieu  dans  le 
même  sens  dans  tous  les  cristaux. 

Paramètres.  —  Nous  partons  des  trois  angles 

md*  =  (110)  (111)  =  59°8'  (4) 
mp  —  (110)  (001)  =  85°49'  (2) 
pli1 2 3  =  (001)  (100)  =  78°  1  i  '  (3)  =  (3. 


(1)  Moyenne  des  mesures  :  39°6',  39°9',  39°10'  prises,  la  première 
dans  le  numéro  15,  les  autres  dans  le  numéro  17. 

(2)  Moyenne  des  mesures  :  83°46',  83°49\  83°52'  prises  dans  le 
numéro  15. 

(3)  Moyenne  des  mesures  :  78°12  ,  78°7',  78°15'  prises,  la  première 
dans  le  numéro  17,  les  autres  dans  le  numéro  15. 
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On  obtient  : 

log  a  =  0,2 1 80086  ;  log  c  =  1,985931 7, 
avec  Je  tableau  de  correspondance  qui  suit 


Angles. 

Calculés. 

Mesurés  (1). 

Angles. 

Calculés. 

Mesurés. 

mh*-  ... 

58ol5'57" 

S7o38' 

h*à .  .  . 

59°51'58" 

59°43' 

mm  sur  L-  .( 

63°28'6"s 

64°17' 

e*-dï .  .  . 

21°35'8" 

21°28' 

hihô  .  .  . 

38°57'19" 

38°42' 

h*e*.  .  . 

81°27'6" 

81o37' 

mh 3  .  .  . 

19°18'38" 

49ol8' 

Mb*  .  .  . 

74°21'57" 

73«59' 

pel 2  .  .  . 

43°27'33" 

43o7' 

e'b*  .  .  . 

24°10'57" 

24°27' 

p  à  ..  . 

44°41' 

44°38' 

elo5  .  .  . 

36°45'17" 

37o42'  (2) 

md?  .  .  . 

*39<>8' 

39°10' 

b*a3.  .  . 

19°44'27" 

19°48' 

pm  .  .  . 

*83°49' 

83°46' 

«4(ï2l).  . 

26°18'43" 

26°18' 

pb*  .  .  . 

51°32'7" 

51«42' 

ei(ïio).  . 

59°32'52" 

59°32' 

mb%  .  .  . 

44°38'53" 

44o23' 

o3dï  .  .  . 

15°10'9" 

15o37' 

phi  .  .  . 

*78°11' 

78°2' 

o-hi  .  .  . 

44°41'49" 

44o8' 

h1  aï  .  .  . 

45°20'21" 

45ol9' 

a-ei  .  .  . 

43°35'24" 

44o9' 

PROPRIÉTÉS  CHIMIQUES. 

Au  point  de  vue  chimique,  îe  carbonate  Moressée  pré¬ 
sente  de  curieuses  propriétés,  dont  je  n’ai  pas  achevé 
l’étude;  j’indiquerai  ce  qui  reste  à  faire. 


(1)  Les  angles  mesurés  sont  les  moyennes  de  toutes  les  mesures 
inscrites  dans  les  deux  tableaux  contenant  les  incidences  obtenues 
dans  tous  les  cristaux  étudiés. 

(2)  Une  nouvelle  mesure  m’a  donné  37°26'. 


(  m 2  ) 


Analyse.  —  Il  ne  contient  que  MgO,  CO-  et  H20.  J’ai 
dosé  par  différence  le  CO2,  en  le  faisant  dégager  après 
traversée  d’acide  sulfurique  concentré  : 


Prise  d’essai  :  C^r6 175;  Perte  :  0sr157; 


d’où  : 

CO2  =  25,43%. 

Si  l’on  adopte  pour  MgO  le  nombre  Or228  sur  1 
gramme,  obtenu  par  M.  Moressée  (i),  et  que  l’on  calcule 
l’eau  par  différence,  il  vient 

Molécules  : 


MgO.  . 

.  22.80 

0,570  ou 

1 

CO2  .  . 

.  25,45 

0,578 

1,01 

H20  .  . 

.  51,77 

2,87G 

5,05 

100,00 

On  arrive  donc,  presque  exactement,  à  la  formule 

MgCO3  +  5H20.  (A) 

Mais  deux  essais  m’ont  donné  une  proportion  de 
MgO  un  peu  supérieure  :  0gr259  et  08T240,  correspondant 
à 

MgO .....  24,00 

CO2 . 25,43 

H20  .  50,57 

100,00 


(i)  Loc.  cit.,  p.  155. 
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ou,  approximativement  : 


20  MgO  .  19  CO’ .  93,5' 11*0  (t). 


(B) 


Perte  à  l'étuve.  —  Prise  d’essai  1  gramme;  pesées 
d’heure  en  heure  : 

TEMPÉRATURE.  140°  à  150°.  200°  environ.  250°  à  260°.  AU  ROUGE. 


0,505 

0,505 


0,514 
0,51  i 


0,760 
0,760  (a). 


Pertes .  .  . 


En  comparant  la  perte  obtenue  à  200°  aux  résultats  de 
l’analyse,  on  est  porté  à  admettre  que  toute  l’eau  est  partie 
à  cette  température  ;  mais  il  faudra  certifier,  pour  que 
cette  conclusion  soit  exacte,  qu’il  n’y  a  pas  eu  à  200°  un 
dégagement  partiel  de  CO1 2  :  il  se  pourrait  en  effet  que 
le  sel  passât  à  l’état  basique,  comme  il  arrive  vers  100" 
pour  la  solution  magnésique  préparée  par  M.  Moressée. 
Dans  ce  cas,  en  élevant  la  température  de  l’étuve  au- 
dessus  de  260°,  la  perte  devra  tendre  vers0sro80  (form.  A) 
ou  vers  0560  (form.  B),  le  résidu  final  ayant  pour  for¬ 
mule  4MgO,  3C02.  D’ailleurs  l’analyse  du  produit  obtenu 
à  200'*  tranchera  la  question. 


(1)  Le  léger  excès  de  MgO  est  dû  probablement  à  un  commence¬ 
ment  de  décomposition,  le  compasé  ayant  une  tendance  à  devenir 
basique. 

(2)  Le  résidu,  humecté  d’eaj,  se  dissout  dans  l’flNO'  sans  effer¬ 
vescence. 
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* 

*  * 

Relation  entre  la  composition ,  V indice  et  la  densité .  — 
La  loi  de  Gladstone 

n  —  I  somme  des  équivalents  de  réfraction 
d  poids  moléculaire 

est  approximativement  satisfaite  par  les  carbonates 
magnésiques  hydratés,  du  moins  par  la  Nesquéhonite, 
FHydromagnésite  et  par  le  carbonate  Moressée.  En  géné¬ 
ral,  pour 

pMgO  .  q  CO2  .  r  H20, 

on  doit  avoir 

n  — \  1  99/)  +  108^  +  55r 

~d  20  *  20/)  +  22g  +  9r  ' 


Nesquéhonite  .  .  . 

Mg0.C02.3H20  .  .  . 

d 

1,84 

n  calculé. 
1,196 

n  mesuré. 
1,501  (1) 

Hydromagnésite  .  . 

4Mg0.3C02.4H20.  .  . 

2,16 

1,558 

1,54-1,55  (2) 

Carbonate  Moressée. 

(  Mg0.C02.5H20  .  .  .  , 
|  40Mg0.38C02.187H20.  1 

J  1,73 1 

1,479  1 
1,478  i 

1,47 

* 

*  K 

Solubilité.  Propriétés  de  la  solution  aqueuse.  —  Les  cris¬ 
taux  que  nous  étudions  sont  solubles  dans  l’eau  froide.  Je 
me  suis  aperçu  de  cette  singulière  propriété  lors  de  la 


(1)  Dana,  p.  301. 

(2)  Résultats  obtenus  par  M.  Lacroix,  Minéralogie  de  la  France  et 
de  ses  colonies ,  t.  HT,  p.  792. 
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détermination  de  la  densité,  en  voyant  les  cristaux 
s’obscurcir  au  contact  de  l’eau  (1).  En  agitant  pendant 
quelques  minutes,  dans  un  tube  à  essai,  à  froid ,  du  car¬ 
bonate  réduit  en  poudre,  avec  de  l’eau,  et  filtrant,  on 
obtient  une  solution  contenant  une  notable  proportion 
de  MgO.  Pour  avoir  une  idée  de  la  solubilité,  j’ai  laissé 
pendant  deux  semaines  des  cristaux  broyés  au  contact 
d’une  petite  quantité  d’eau,  dans  un  tube  à  essai,  à  la 
température  ordinaire,  en  agitant  de  temps  en  temps  : 
5grl  du  filtrat  abandonné  à  l’évaporation  spontanée  ont 
laissé  un  résidu  pesant  0gr019,  ce  qui  conduit  à  la  solu¬ 
bilité  :  1  de  sel  dans  267  d’eau. 

Le  résidu,  presque  entièrement  cristallin,  est  surtout 
formé  de  beaux  petits  cristaux  brillants  et  limpides,  iden¬ 
tiques  comme  forme  à  ceux  décrits  dans  les  pages  précé¬ 
dentes.  Beaucoup  d’entre  eux  montrent  leur  face  p  et  se 
présentent  sous  forme  de  plages  hexagonales  très  allon¬ 
gées  suivant  phl 29  à  allongement  négatif,  montrant  nette¬ 
ment  la  bissectrice  ng  presque  centrée  et  des  lemniscates 
d’égal  retard  (fig.  2).  D’autres  cristaux,  modérément 
allongés  suivant  la  verticale,  sont  appuyés  sur  une  face  m  ; 
la  direction  d’allongement  est  positive,  la  biréfringence 
considérable  (2)  ;  en  lumière  convergente  on  aperçoit  des 
hyperboles  indiquant  que  le  P.  A.  O.  est  vertical. 

Mais  on  remarque,  en  outre,  de  fines  lames  rectangu- 


(1)  Je  ne  pense  pas  que  la  valeur  obtenue  pour  la  densité  en  soit 
notablement  influencée,  étant  donné  la  petitesse  de  la  solubilité;  les 
deux  causes  d’erreur,  diminution  du  volume  des  cristaux,  augmen¬ 
tation  de  densité  du  liquide  qui  les  enveloppe,  agissent  en  sens 
inverse. 

(2)  Calculé  :  X,„  =  41,6. 

1910.  —  SCIENCES. 
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laires  qui  ne  peuvent  être  rapportées  au  carbonale  Mores- 
sée  :  faiblement  biréfringentes,  elles  sont  aussi  à  allonge¬ 
ment  positif  et  montrent  en  lumière  convergente  un  A.  O. 
presque  centré  (fig.  8);  le  P.  A.  O.  est  transversal;  à 
l’aide  de  la  figure  d’interférence,  on  prouve  qu’elles 
appartiennent  à  une  substance  optiquement  négative ,  tan¬ 
dis  que  le  carbonate  Moressée  est  optiquement  positif.  — 
Tous  ces  caractères  sont  ceux  de  la  Nesquéhonite  (1),  sauf 
la  solubilité  que  je  ne  vois  indiquée  nulle  part,  et  que  je 
ne  puis  vérifier  faute  d’échantillons,  et  la  biréfringence  de 
la  face  m,  qui  me  semble  plus  forte  que  celle  que  Ton  déduit 
des  indices  de  Penfield  (2).  De  ce  qui  précède  on  conclut 
que  pendant  l’évaporation  spontanée,  il  y  a  eu  certaine¬ 
ment  décomposition  partielle  et  que,  probablement,  il 
y  a  eu  mise  en  liberté  de  deux  molécules  d’eau  de  cris¬ 
tallisation  : 

MgCO*  -f  5IPO  =  MgCO5  +  5fPO  +  2ÏI1 20.  (C) 

Carbonate  Moressée.  Nesquéhonite 

On  peut  se  demander  si,  pendant  l’évaporation  de  la 
solution  du  sel  à  5H20,  il  n’y  a  pas  une  légère  perte  de 
CO2,  la  partie  amorphe  du  résidu  représentant  dans  ce 
cas  un  carbonate  basique  insoluble.  Voici  une  expérience 
à  ce  sujet  :  une  goutte  de  la  solution  étant  soumise  à 
l’évaporation  spontanée  sur  une  lame  de  verre,  on  saisit 
le  moment  où,  le  centre  de  la  goutte  étant  sec,  les  bords 
vont  se  dessécher  à  leur  tour;  on  observe  alors  au 
microscope  un  brusque  dégagement  de  bulles,  qui 
peuvent  être  attribuées  à  un  gaz,  mais  qui  peuvent  aussi 


(1)  Lacroix,  Loc.cit.,  p  790. 

(2)  Dana,  p.  331.  A  l’aide  de  %  =  1,526;  nm  =  1,501;  np  =  1,495; 
2V  =  53°3';  mm  =  6 5°36',  on  obtient  Xm  — 2,9.  Voir  la  Note  p.  264. 
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provenir  de  ce  que  la  vapeur  d’eau  se  dégage  à  travers 
un  liquide  devenu  très  visqueux  en  ce  moment,  comme 
le  montre  la  partie  amorphe  complètement  desséchée, 
qui  est  alors  fendillée  comme  un  enduit  de  gomme. 
Étant  donné  la  faible  proportion  de  l’amorphe,  il  m’a 
été  impossible  de  trouver  un  moyen  efficace  pour 
résoudre  la  question  (1). 

La  solution  du  carbonate  Moressée  précipite  par 
faction  de  la  chaleur  :  elle  se  trouble  déjà  vers  40°;  à 
oO°  le  précipité  est  abondant,  sans  quil  y  ait  dégagement 
de  gaz;  même  à  l’ébullition  la  précipitation  est  incom¬ 
plète.  Si,  après  Lavoir  portée  à  l’ébullition,  on  plonge 
le  tube  qui  la  contient  dans  de  feau  froide  (Î0°),  on  voit 
le  précipité  disparaître  et  la  liqueur  devenir  rapidement 
limpide. 

Pour  voir  si  cette  seconde  solution  contenait  le  sel 
magnésien  au  même  état  qu’auparavant,  je  l’ai  abandon¬ 
née  à  l’évaporation,  puis  examiné  le  résidu  au  micro¬ 
scope  :  on  voit  encore  les  cristaux  caractéristiques  de 
MgCO3 *  + 1  5H20  et  MgCO5  +  3H-0  (2)  parsemés  dans 
un  léger  résidu  amorphe  bulleux,  les  cristaux  de  Nesqué- 
honite  étant  ici  beaucoup  plus  nombreux  qu’auparavant. 
L’action  de  la  chaleur  tend  donc  à  faire  perdre  deux  molé¬ 
cules  d’H20  au  carbonate  Moressée.  Comme,  à  part  cette 


(1)  Je  pense  que  la  seule  décomposition  est  celle  exprimée  par 
la  formule  (G)  et  que  la  partie  amorphe  est  tout  simplement  du  sel 
qui  n’a  pas  cristallisé. 

(2)  J’affirme  cette  composition  simplement  sous  la  foi  de  l’examen 

microscopique.  Il  faudra  analyser  ce  corps  qui  peut  être  obtenu  en 

plus  grande  quantité,  comme  il  sera  dit  plus  loin,  en  partant  direc¬ 

tement  de  la  solution  magnésique  obtenue  par  M.  Moressée. 
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perte  d’H-O,  nous  retrouvons  la  plus  grande  partie  du 
sel  magnésien  au  meme  état  qu’avant  que  sa  solution  ait 
subi  l’action  de  la  chaleur,  le  plus  simple  est  d’admettre 
que  le  phénomène  est  réellement  dû  à  une  variation  de 
la  solubilité  avec  la  température  (i). 

La  solution  du  carbonate  à  5H-0  bleuit  le  papier 
rouge  de  tournesol  et  colore  la  phénol-phtaléine  en  violet. 


* 


* 


M.  Moressée  m’a  remis,  en  même  temps  que  les  cris¬ 
taux  décrits  ci-dessus,  un  flacon  contenant  la  solution 
qui  les  a  engendrés  et  le  précipité  blanc  obtenu  indus¬ 
triellement  en  précipitant  cette  solution  par  l’ébullition. 

Solution  magnésique.  —  Ce  liquide  paraît  être  presque 
identique  à  la  solution  de  MgCO(i) * 3  +  5H-0  que  nous 
venons  d’examiner;  elle  n’en  diffère  que  par  une  certaine 
quantité  de  CO-  dissous  et  par  la  plus  forte  proportion 
de  sel  qu’elle  renferme  :  elle  est  sursaturée  et  dépose 
des  cristaux  même  en  vase  clos. 

Par  l’évaporation  spontanée,  le  dépôt  cristallin  est  le 
même,  et  l’évaporation  d’une  goutte  sur  une  lame  porte- 
objet  donne  lieu  aux  mêmes  phénomènes. 

Action  de  la  chaleur.  —  Les  faits  sont  analogues;  mais 


(i)  Il  se  pourrait,  cependant,  que  la  chaleur  produise  une  décom¬ 

position,  mais  que  la  réaction  inverse  se  passe  lors  du  refroidisse¬ 

ment.  Il  serait  intéressant,  k  ce  point  de  vue,  de  recueillir  le  préci¬ 
pité  à  chaud  et  de  l’analyser,  après  lavage  à  l’eau  chaude  et  dessic¬ 
cation  spontanée. 
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on  arrive  ici  à  obtenir  en  proportion  notable  la  Nesqué- 
bonite  cristallisée  :  Lorsqu’on  chauffe  la  solution  Mores- 
sée  dans  un  bain  d’eau,  il  se  dégage  du  CO2,  et  vers  40° 
elle  commence  à  se  troubler;  en  la  laissant  séjourner 
dans  le  bain,  entre  40°  et  50°,  on  voit  qu’il  se  forme  un 
dépôt  cristallin  à  la  surface  du  liquide  et  le  long  des 
parois  du  tube  :  ce  sont  des  amas  d’aiguilles  rectangu¬ 
laires,  entremêlées,  mais 
que  l’on  peut  facilement 
séparer  sur  le  porte-objet; 
leur  étude  optique  montre 
qu’il  s’agit  de  cristaux  de 
Nesquéhonite  (fîg.  8)  iden¬ 
tiques  à  ceux  qui  ont  été 
observés  dans  le  résidu 
de  l’évaporation  spontanée 
d’une  solution  de  MgCO5 
+  5H20.  Ici,  les  aiguilles 
sont  très  nettes  etf  parais-  Fig.  8. 

sent  avoir  la  forme  habituelle  pmg1  ;  en  outre,  le  dépôt 
cristallin  effectué  entre  40°  et  50°  ne  contient  pas  de  trace 
de  cristaux  du  sel  à  5H20. 

La  Nesquéhonite  a  déjà  été  obtenue  artificiellement 
dans  des  conditions  très  analogues  aux  précédentes; 
Dana  dit,  page  501  :  «  Se  dépose  en  cristaux  dans  une 
)>  solution  de  MgCO5  dans  l’eau  contenant  du  CO2;  ces 
»  cristaux  sont  identiques  aux  naturels.  Penfield,  Ann. 
»  ,/.  Ne.,  59,  121,  1890  et  Mitsch,  Mém.  Soc.  Genève , 
»  14,  252,  1855.  » 

Ceci  paraît  encore  prouver  que  la  Nesquéhonite  doit 
être  plus  ou  moins  soluble  dans  l’eau. 


(  2'60  ) 

Précipité  obtenu  par  V ébullition.  —  Analyse  sans  aucune 
dessiccation  préalable  : 

a)  Dosage  de  CO2.  Prise  d’essai  :  lgl745.  Perle  : 
Or412;  d’où  : 

CO2  =  23, (VI  %. 

b)  La  solution  obtenue  a  été  utilisée  pour  le  dosage 
en  bloc  des  impuretés  (SiO2,  Fe203,  traces  douteuses  de 
CaO)  :  additionnée  d’DCl,  précipitée  à  l’ébullition  par 
il3N  et  un  peu  d’oxalate  ammonique,  on  a  obtenu 
0s'r0085,  donc  0,48  %. 

c)  La  MgO  a  été  dosée  en  chauffant  graduellement, 
puis  calcinant  au  rouge,  1  gramme  de  substance  :  le 
résidu  de  0^295  conduit,  en  tenant  compte  du  . nombre 
obtenu  pour  les  impuretés,  à 

MgO  =  29,02  °/0. 

L’eau  est  calculée  par  différence  : 


SiO2.  . 

.  .  0,48 

Molécules 

MgO.  . 

.  29,02 

4,06 

CO2  .  . 

.  .  25,61 

3 

H20  .  . 

.  .  46,89 

14,56 

400,00 

4MgO  .  3C02 . 44,6H20. 

Cette  proportion  de  4  à  5  est  la  même  que  dans  la 
magnesia  alba  des  pharmaciens  et  que  dans  les  minéraux 

Hydromagnésite  :  4MgO  .  3C02 . 4H20 
Lansfordite  :  4Mg0 . 3C02 . 22H20. 
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Sur  la  Lansfordite. 

Avant  [d’avoir  analysé  les  cristaux  Moressée,  j’avais 
achevé  leur  étude  cristallographique  et  cherché  si  les 
résultats  obtenus  ne  se  rapportaient  pas  à  une  espèce 
minérale  connue.  J’avais 
trouvé  que  la  forme  est 
pour  ainsi  dire  identique 
à  celle  de  la  Lansfordite. 

Voici  la  comparaison  des 
incidences  du  carbonate 
Moressée  avec  celles  don¬ 
nées  par  Dana,  page  305, 
pour  la  Lansfordite.  Je 
reproduis  ci-dessus  la  figure  de  Dana  avec  les  lettres 
qu’il  emploie;  c  est  notre  base,  m  notre  h1,  M  et  b  les 
faces  de  notre  prisme  primitif,  p  et  d  nos  faces  d*  : 

LANSFORDITE.  MgCOHSaq. 

78°11' 

83°49' 

83°49' 

58° 16' 

58°  16' 

44°41' 

44°41' 

39o8' 

Si  la  Lansfordite  est  clinoédrique,  elle  est  très  voisine 
de  la  symétrie  clinorhombique,  et  il  convient  de  mettre 
ce  fait  en  évidence  en  adoptant  une  autre  orientation  : 


cm . 78°12f 

cM . 83°25' 

cb . 84°  6' 

Mm . 56°o7' 

bm . S8°o0' 

cp . 44°o9' 

cd . 44°50r 

bd .  39016' 
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MM.  Gentil  et  Penfield  ont  pris  les  plans  M  et  m  pour 
faces  de  leur  clinoèdre  primitif  et  b  pour  la  troncature 
de  son  arête  latérale;  il  convient,  au  contraire,  de 
prendre  M  et  b  pour  faces  du  solide  primitif  (1ÏO,  110) 
et  m  pour  troncature  de  son  arête  antérieure  (100).  De 
cette  manière  la  symétrie  devient  très  voisine  de  la 
symétrie  clinorhombique,  et  les  notations  se  simplifient 
considérablement,  comme  le  montre  le  tableau  qui  va 
suivre.  En  désignant  par  hkl  une  face  dans  l’orientation 
Genth-Penfield,  la  notation  de  la  même  face,  dans  la 
nouvelle  orientation,  sera 


3/i  +  k  .  k  —  h .  2/. 


Lettres 
employées 
par  Dana. 

Ancienne 

notation 

Nouvelle 

notation. 

Lettres 
employées 
par  Dana. 

Ancienne 

notation. 

Nouvelle 

notation. 

b 

010 

110 

3 

312 

211 

c 

004 

001 

X 

“132 

011 

m 

110 

100 

w 

5:15,1 

0.10.1 

h 

150 

210 

0 

Ï12 

Ï01 

:  k 

3Ï0 

2ÏÜ 

n 

ïïl 

201 

M 

1Ï0 

110 

P 

Ï31 

3Ï1 

l 

170 

iio 

7T 

152 

*211 

r 

loi 

311 

P 

lïl 

lïl 

d 

021 

111 

Q 

3Ï2 

2Ï1 

e 

021 

ïïl 

T 

10.12.11 

9.ÏÏ.11 

P 

111 

201 

r 

132 

Oïl 

y 

ïn 

Tll 

s 

172 

Ï2Ï 
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On  voit  que  les  faces  notées  150  et  3Ï0  par  MM.  Gentil 
et  Penfiekl  correspondent  au  prisme  /l3  de  nos  cristaux, 
que  021  et  111  correspondent  à  notre  d±,  312  et  Ï52  à 
notre  la  face  172  à  notre  Ï21,  etc. 

* 

*  * 


Relation  entre  la  I  ans fordite  et  MgCO5  +  5H20.  — 
Cette  identité  de  forme  entre  deux  espèces  de  composi¬ 
tion  voisine  donne  à  réfléchir  :  vu  la  facilité  avec  laquelle 
les  cristaux  Moressée  passent  à  l’état  loasique,  il  se  peut 
que  les  cristaux  de  Lansrordite,  lorsqu’ils  ont  été  soumis 
à  l’analyse,  étaient  déjà  altérés  d’après  l’équation 


4 (MgCO3  -f-  5H20)  =  4MgO  .  SCO2 .  20I120  +  CO2. 

11  est  vrai  que,  dans  ce  cas,  il  existerait  un  écart  assez 
considérable  entre  la  composition  calculée  et  les  analyses 
de  la  Lansfordite,  en  ce  qui  concerne  les  proportions 
relatives  de  CO2  et  H20  : 


COMPOSITION  CALCULÉE. 


ANALYSES  IN  DANA. 

KEELEY.  STACKHOUSE. 


MgO  .... 

....  24,54 

CO2 . 

H20 . 

23,18 

23,60 

18,90 

|  76,40 

57,79 

100,00 


99,87  100,00 


Mais  il  se  peut  que  deux  molécules  d’H20  aient  été 
fixées  pendant  l’altération,  ce  qui  conduit  à  la  formule 


4  MgO  .  SCO2 .  22I120, 
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adoptée  par  Dana,  formule  qui  correspond  à  la  composi¬ 
tion  centésimale  :  MgO  ==  23,26;  CO'2  =  19,19;  H- O 

57,55. 

De  toutes  manières,  il  semble  que  le  minéral  étudié 
par  MM.  Genth  et  Penfield  soit  un  minéral  partiellement 
décomposé,  épigène,  et  qu’en  réalité,  à  cause  de  sa 
forme  cristalline,  la  Lansfordite  pure  ait  pour  formule 

MgC05  +  5Il20. 

11  serait  intéressant,  à  ce  sujet,  d’étudier  les  propriétés 
optiques  de  la  Lansfordite  naturelle  et  de  les  comparer 
à  celles  du  produit  obtenu  artificiellement. 


NOTE. 

Observation  sur  le  signe  optique  et  les  indices  de  la 
Nesquéhonite.  Dana,  page  301,  dit  que  la  Nesquéhonite 
est  optiquement  négative ;  mais  les  indices  qu’il  donne 

n9  =  1,526  n,„  =  1,501  np  =  1,495 

sont  ceux  d’un  cristal  positif ,  vu  qu'ils  conduisent  à 

2V  =  52°54' 

pour  l’angle  des  axes  optiques  autour  de  la  bissectrice 
positive  ng. 

En  réalité,  le  troisième  indice  n’a  pas  été  mesuré, 
mais  déduit  par  le  calcul  des  deux  autres  combinés  à 
l’angle  mesuré 


2E  =  84°  15'. 
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Il  est  probable  que  pour  effectuer  ce  calcul  on  aura 
employé,  par  inadvertance,  la  formule 


qui  donne  le  demi- angle  axial  autour  de  la  bissectrice 
positive;  effectivement,  on  obtient  ainsi 


n  =  1,495. 


Mais,  pour  un  cristal  négatif,  la  formule  à  employer 


est 


qui  conduit  à 


tg  V  = 


■"-V 

n  v 


na  v  n‘  —  nt 


n„  sin  E 


Vn*  —  ni  +  sin2  E 


=  4,412. 


Ce  nombre,  qui  correspond  à  la  biréfringence  exces¬ 
sive 


nCJ  —  nv  =  114, 

donnerait,  pour  la  biréfringence  du  clivage  m , 
Xm  =  10,7. 
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Chimie  générale.  —  Sur  l’élat  colloïdal  du  carbonate  de 
calcium  (1)  ;  par  W.  Oechsner  de  Coninck,  associé  de 
l'Académie. 

Une  certaine  quantité  de  craie  (renfermant  du  sulfate 
de  calcium,  d’après  l’analyse  préliminaire)  a  été  lavée,  par 
décantation,  avec  de  l’eau  distillée,  pendant  onze  jours 
consécutifs.  Le  lavage  s’est  fait  en  plaçant  la  craie  pulvé¬ 
risée  dans  une  large  capsule  et  en  délayant  celle-ci  dans 
un  fort  excès  d’eau  pure,  au  moyen  d’une  baguette  vive¬ 
ment  et  fréquemment  remuée.  Après  un  repos  de  quel¬ 
ques  minutes,  la  craie  se  trouvant  entièrement  déposée, 
l’eau  surnageant  était  décantée,  puis  remplacée  par  d’autre 
eau,  et  la  même  manœuvre  était  reprise. 

Au  bout  du  temps  indiqué,  j’ai  voulu  filtrer  pour 
recueillir  le  carbonate  de  calcium,  bien  débarrassé  de 
SG4Ca,  mais  j’ai  remarqué  que  l’eau  passait  trouble 
d’abord. 

J’ai  alors  abandonné  le  filtralum,  nettement  trouble, 
à  lui -même  pendant  une  dizaine  de  minutes  et  j’ai 
recommencé  la  filtration;  à  ce  moment ,  et  dans  ces  condi¬ 
tions ,  l’eau  a  passé  bien  limpide,  et,  en  examinant  cette 
eau,  j’ai  vérifié  qu’elle  n’avait  entraîné  aucune  particule 
solide. 

Cette  expérience  a  été  répétée  trois  fois,  toujours  avec 
le  même  résultat.  Le  carbonate  de  calcium  est  donc 
susceptible  de  prendre  l’état  colloïdal,  mais  cet  état, 
pour  ce  sel  comme  pour  le  chromate  de  plomb,  ainsi 
que  je  l’ai  montré  l’an  dernier,  est  transitoire. 

Montpellier,  24  mars  1910. 


(1)  Institut  de  chimie,  Montpellier. 
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Chimie.  —  Une  observation  sur  le  sulfate  de  baryum ; 
par  W.  Oechsner  de  Coninck,  associé  de  l’Académie. 

J’ai  précipité  du  sulfate  de  baryum  en  liqueur  très 
étendue,  de  manière  à  obtenir  ce  sel  à  l’état  colloïdal. 
La  précipitation  a  été  faite  dans  deux  matras  distincts, 
dont  l’un,  devant  servir  de  tube  témoin,  a  été  placé  dans 
la  salle  la  moins  éclairée  de  mon  service. 

L’autre  matras  a  été  exposé  à  la  grande  lumière  ;  il 
était  insolé  pendant  plusieurs  heures  chaque  jour.  Je 
voulais,  en  effet,  rechercher  si  les  radiations  solaires 
étaient  capables  d’activer  la  polymérisation  du  sel.  Mes 
observations  ont  duré  quatorze  mois.  Le  résultat  en  a 
été  le  suivant  : 

Le  sel  insolé  s’est  polymérisé  un  peu  plus  rapidement 
que  celui  du  tube  témoin,  sans  que  la  différence  fut  très 
marquée.  Le  sulfate  de  baryum  insolé  s’est  aggloméré 
sous  forme  de  précipité  granuleux;  le  sulfate  de  baryum 
placé  dans  une  salle  très  peu  éclairée,  en  s’agglomérant, 
avait  affecté  Y  état  punctiforme ,  c’est-à-dire  que  les  grains 
constituant  le  précipité  étaient  sensiblement  plus  fins 
que  les  autres. 

J’ajoute  que  les  vérifications  et  observations  ont  été 
faites  une  fois  par  mois  et  je  vérifiais  Y état  actuel  des  sels 
précipités,  en  effectuant  des  filtrations  méthodiques, 
toutes  conditions  extérieures  étant  égales;  d’abord,  les 
sels  ont  traversé  les  filtres,  puis  ils  ont  été  peu  à  peu 
retenus  par  ceux-ci  (1). 

Montpellier,  le  24  mars  1910. 


(1)  Les  filtres  employés  étaient  d’abord  humectés  d’eau  filtrée 
neutre,  puis  desséchés  lentement  à  une  douce  chaleur. 


Analyse  mathématique.  —  Sur  le  multiplicateur  généralisé; 
par  Th.  De  Donder. 


INTRODUCTION. 

Dans  deux  notes  parues  dans  les  Bulletins  (*)  de  l’Aca¬ 
démie  royale  de  Belgique,  j’ai  exposé  une  nouvelle 
généralisation  du  multiplicateur  d’un  système  complet  et 
j’ai  indiqué  plusieurs  applications  de  ce  multiplicateur. 
Poursuivant  mes  recherches  dans  le  même  ordre  d’idées, 
je  me  suis  demandé  d’abord  quelles  relations  il  y  a  entre 
les  multiplicateurs  généralisés  de  systèmes  complets 
équivalents  et,  en  particulier,  des  systèmes  jacobiens  équi¬ 
valents  à  un  système  complet  donné.  Les  théorèmes  des 
n03  2  et  4  donnent  la  réponse  à  cette  question. 

Bien  des  problèmes  d’analyse  se  réduisent  à  l’intégra¬ 
tion  d’un  système  complet;  ces  problèmes  fournissent 
autant  d’applications  du  multiplicateur  généralisé;  un 
exemple,  relatif  aux  systèmes  en  involution ,  a  été  déve¬ 
loppé  au  paragraphe  IL 

On  connaît  l’importance  capitale  des  admirables  tra- 


(*)  Th.  De  Donder,  Sur  le  multiplicateur  de  Jacobi  généralisé. 
(Bulletin  de  l’Académie  royale  de  Belgique  [Classe  des  sciences], 
1908.)  —  Applications  du  multiplicateur  généralisé.  (Idem,  1909.) 
Ces  travaux  seront  désignés  plus  loin  par  Note  I  et  Note  II. 


(  m  ) 

vaux  de  Sophus  Lie  sur  les  groupes  continus  (*)  et  les 
invariants  différentiels  ;  il  m’a  paru  intéressant  de  cher¬ 
cher  la  place  que  peut  occuper  le  multiplicateur  géné¬ 
ralisé  dans  ces  vastes  théories  (nos  9  et  10). 

Le  théorème  de  Lie  relatif  à  un  système  complet 
admettant  une  transformation  infinitésimale  (voir  n°  7 
de  ma  note  I)  comporte  deux  cas  particuliers  où  le 
théorème  semble  devenir  inutile;  il  n’en  est  rien.  Ces 
deux  cas  ont  été  étudiés  par  Lie;  mais  ses  démonstra¬ 
tions  sont  pénibles  à  suivre.  Grâce  au  multiplicateur 
généralisé,  à  deux  lemmes  et  à  un  théorème  nouveaux 
(nos  14,  io,  16),  ces  démonstrations  deviennent  faciles 
et  élégantes. 


1.  —  Systèmes  complets  équivalents 
et  systèmes  jacobiens. 


i.  Systèmes  complets  équivalents.  —  Considérons  le 
système  complet  de  r  équations 


(i) 


P  —  i  ...  r 
r  n 


(*)  Lie-Engel,  Théorie  der  Transformationsgruppen.  (Teubner, 
Leipzig,  3  volumes.) 

P.  S.  —  Un  important  mémoire  de  M.  K.  Zorawski  vient  de  paraître 
dans  les  Bulletins  de  l’Académie  des  sciences  de  Cracovie  : 
Ueber  gewisse  Transformationseigenschaften  der  vidfachen  Intégrale 
(Classe  des  sciences  mathématiques  et  naturelles,  octobre  1909, 
pp.  483-542).  Les  paragraphes  Iïl  et  IV  de  ce  mémoire  sont  en 
connexion  étroite  avec  mes  recherches  antérieures  sur  le  multipli¬ 
cateur  généralisé. 
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Celles  qu’on  ait 

\pXe,f—  Ap,A ?f  =  ^  p'  =  I  ...  r 

I 

Nous  supposerons  que  les  r  équations  (1)  soient  dis¬ 
tinctes,  c’est-à-dire  qu’on  n’ait  pas  de  relation  de  la 
forme 

où  les  Pç  seraient  des  fonctions  des  a?  non  toutes  nulles 
et  où  f  serait  quelconque. 

Remplaçons  le  système  complet  (1)  par  le  système 
équivalent  en  x{  ...  xn 

(*)  D,/=  Jr-oep,.\p,f  P  =!...»• 

i 

où  les  a^,  sont  des  fonctions  quelconques  de  ...  #n 
telles  que  leur  déterminant,  que  nous  désignerons  par 
| a | ,  soit  différent  de  zéro;  il  en  résulte  que  les  r  équa¬ 
tions  (2)  sont  aussi  distinctes.  Si  l’on  pose 

on  aura  les  identités 
D 

i 

2.  Théorème.  —  Ni  N  est  un  multiplicateur  généralisé 
du  système  complet  (1  ),je  dis  que-—  sera  un  multiplicateur 
généralisé  du  système  équivalent  (2). 
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Démonstration.  —  Représentons  par  /i  ...  fn_r  les  n—r 
invariants  distincts  da  système  complet  (2)  et,  par  con¬ 
séquent,  aussi  du  système  complet  (1).  Nous  savons  (n°  5, 
note  I)  que  la  forme  la  plus  générale  du  multiplicateur 
de  (2)  est 


Hf.  /»->■) 

D  (x<4  . . .  xin_r) 


*  (A  •  •  •  fn-r) 


où  ip  représente  une|  fonction  arbitraire.  Si  n  =  r,  on 
remplacera  le  numérateur  par  une  constante  numérique. 

r 

En  utilisant  les  identités  =  Xp  alp  XJr  ce  multipli¬ 
cateur  pourra  s’écrire 

r) 


XJ,  ...  XJ, 

Donc,  si  N  représente  le  multiplicateur  le  plus  général 
de  (1),  le  multiplicateur  le  plus  général  de  (2)  pourra 
s’écrire  (*) 

N 


w,  •••  r,- 

s  (*i,  •  •  •  x<n 


(*)  Ce  résultat  a  été  obtenu  (p.  540)  par  M.  Zorawski.  (Voir  son 
mémoire  cité  dans  le  post-scriptum  de  V Introduction.) 
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3.  Opération  de  Clebsch.  —  Nous  appellerons  ainsi 
l’opération  qui  consiste  à  passer  d’un  système  complet  (1) 
au  système  jacobien  équivalent,  le  plus  général.  Cette 
opération  est  définie  par  les  formules  (*)  suivantes  : 

(3)  A p/  =  jjP.  Vp '  V 

où  les  cp4  ...  fr  sont  des  fonctions  arbitraires  de  xx  ...  xn , 
telles  que  le  déterminant  des  r*2  expressions  Apcpp,  soit 
différent  de  zéro.  Il  est  facile  de  montrer  que  le  système 

Ci)  V=°  p  —  \  ...  r 

ainsi  obtenu  est  jacobien;  pour  cela,  remarquons  que  si 
dans  (3)  nous  remplaçons  f  par  cp_  (t  =  1  ...  r),  nous 
trouvons  que  Dp(pT  égale  1  si  p  et  égale  O  si  p  est 
différent  de  t.  Le  système  0^=0  étant  complet,  on 
pourra  poser 

[)pDp/-Dp,Dp^=2.rPf'D/. 

1 

Remplaçons  encore  f  par  cpT;  d’où,  les  y£p'  sont  tous 
nuis;  donc  le  système  (2)  est  jacobien. 


4.  Théorème.  —  La  forme  la  plus  générale  des  multi¬ 
plicateurs  des  systèmes  jacobiens  en  xx  ...  xn  équivalents  au 
système  complet  (1)  est 


MA  fn—r  ?l  •  •  •  ?r) 

3  (flC, . xn) 


HA  *  •  •  fn-r), 


où  fx  ...  fn__r  sont  (n  —  r)  invariants  distincts  et  où  . . . % 
et  d»  sont  des  fonctions  arbitraires . 


(*)  Clebsch,  Journal  fiir  r.  und  angew.  Math.,  1866,  t.  LXV,  p.  257. 
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Démonstration.  —  Si  N  est  un  multiplicateur  généralisé 
de  (1),  on  sait  que  (n°  2) 


N 


A|f  i  . . .  A,pr 
Kf\  ...  A r?r 


sera  un  multiplicateur  du  système  jacobien  (2)  obtenu 
par  l’opération  de  Clebscb  (n°  3).  Remarquons  que  le 
déterminant  des  Ap<pp,  est  égal  au  produit  des  deux 
tableaux  rectangulaires 


D5?,  Dp., 

x|  ...  xi 

Dx,  Dx„ 

Dpr  à?r 

xï  ...  x;  ' 

Dx,  Dxn 

Le  multiplicateur  généralisé  de  (1)  peut  s'écrire  (n°  111 
note  11)  : 


\/  jxii  Hfi-- 

•  fn-r)  M  ?!•••?*•) 

// \  1 1 

3(æi,  •• 

'  XJn-r) 

y 

Xi,  . . .  \)r 

Df Pl  .  .  .  ?r) 

Xi, ...  xr 

D  Çxit  . .  .  xir  j 

où  les  S  indiquent  des  sommations  étendues  à  toutes  les 
combinaisons  r  à  r  des  indices  1  ...  n. 

11  en  résulte  que  la  forme  la  plus  générale  du  multi¬ 
plicateur  du  système  jacobien  (2)  est 


Mfl  •  •  •  fn-r  «  >  •  9r) 

D(x4 . xJ 
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Scolie.  —  Ce  théorème  se  déduira  immédiatement  de 
la  théorie  des  invariants  intégraux,  si  l’on  remarque  que 
les  dérivées  ~  sont  coqrédientes  aux  dérivées  —  d’un 

ùXi  J  dXi 

invariant  I  de  DJ  =  0  (o-  =  1  ...  r). 


Cas  particulier.  —  Si  l’on  fait  (<y  =  1  ...r), 

on  obtient  Y opération  de  Mayer ,  et  le  multiplicateur 
devient 


D(xr+1  . . .  xn) 


II.  —  Application  aux  systèmes  en  involution. 


5.  Système  en  involution.  —  Considérons  un  système 
de  r  équations  aux  dérivées  partielles 

p  —  \  ...  r 

\]p{zxl...xnpl...pn)  =  0 

r  4" 

où  z  est  fonction  (inconnue)  des  n  variables  indépen¬ 
dantes  xY  .  .  .  xn  et  où  Pi  =  ^  (i  =  1  .  .  .  n).  Ce  système 
d’équations  est  dit  en  involution ,  quand  on  a  les  identités 
en  s,  Pi  : 


Si  nous  représentons  le  premier  membre  par  le  cro¬ 
chet  de  Mayer  [H^HpJ,  ces  conditions  nécessaires  et  suffi¬ 
santes  s’écriront  plus  simplement  : 


[HpHp,]  ==  0. 


6.  Lemme.  —  Si 


(  27S  ) 


Hp(z,x,p)  =  0  p  =  \  ...  r 

forment  un  système  en  involulion,  le  système 

sera  un  système  complet,  où  i  représente  une  fonction 
inconnue  des  (2n  -+- 1)  variables  indépendantes  z,  x4 . . .  xn, 

Pi  .  .  .  pn. 

Si  l’on  pose  [Hpf]  ~  Apf,  on  aura  en  outre 
ML,  ML 

hp^prf  —  Ap,Apf  =  — ~  Apf  -f~  —  Ap,/. 

CZ  OZ 

Démonstration.  —  Cette  propriété  bien  connue  résulte 
immédiatement  de  l’ identité  de  Mayer  (généralisation  de 
l’identité  de  Poisson). 

7.  Intégration  d’un  système  en  involution.  —  On  sait 
que  l’intégration  d’un  système  en  involution 

H,(ï,  x,  p)  =  0  p  —l  ...  t 

n 

revient  essentiellement  à  trouver  h-  1  —  2r  invariants 
distincts  du  système  complet  (n°  6) 

[Hp/]  =  0; 

ces  invariants  devront  être  distincts  des  invariants 
Hi  .  .  .  Hr  déjà  connus.  Cette  recherche  serait  facilitée 
par  la  connaissance  d’un  multiplicateur  généralisé  N  de 
ce  système;  la  manière  d’utiliser  ce  multiplicateur  a  été 
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indiquée  dans  nia  Note  I  ;  contentons-nous  donc  d’écrire 
le  système  auquel  il  devra  satisfaire  : 

[IV]  =3  p  =  1  ...  r 

ôZ 

où 


8.  Remarque.  —  De  nombreuses  questions  d’analyse 
se  réduisent  de  même  à  l’intégration  d’un  système  com¬ 
plet  :  sans  doute,  ce  système  pourrait  être  remplacé  par 
un  système  jacobien  (n°  1),  mais  celui-ci  sera  souvent 
beaucoup  plus  compliqué  que  le  système  primitif;  il  en 
serait  ainsi,  par  exemple,  dans  la  recherche  des  inva¬ 
riants  de  courbure  et  des  paramètres  différentiels ,  au 
moyen  de  la  méthode  (*)  des  groupes  infinis  de  Lie. 


III.  —  Application  aux  groupes  continus. 

9.  Groupe  continu  a  r  paramètres.  —  Les  r  trans¬ 
formations  infinitésimales 


p-=\  ...r 
r  ^  n 


forment  un  groupe  continu  à  r  paramètres  (r -gliedrige 
Gruppe)  si  l’on  a 

A?\p,f-x?,\pr=%  ce°e'A°i 


(*.i  Th.  De  Donder ,  Application  nouvelle  des  invariants  intégraux. 
(Mémoires  de  l’Académie  royale  de  Belgique  [Classe  des  sciences], 
nouvelle  série,  collection  in-8°,  t.  I,  1904.) 
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où  tfJJ  sont  des  constantes,  et  s’il  est  impossible  d’avoir 

2' 


où  bi...  br  sont  aussi  des  constantes. 

De  cette  définition,  il  résulte  que  les  équations  kpf  =  O 
forment  un  système  complet  particulier. 

10.  Recherche  d’un  sous-groupe  invariant  a  r  —  1 
paramètres.  —  Supposons  maintenant  que  l’identité 


y,  iw=o 


soit  impossible,  même  pour  des  fonctions  p4.  ...  pr;  alors 
le  système  complet  A pf  =  0  du  n°  9  aura  des  multiplica¬ 
teurs  généralisés  N,  satisfaisant  par  conséquent  aux 
équations 


(4) 


Nous  supposerons  encore  que  toutes  les  sommes 

c?f  ne  sont  pas  identiquement  nulles. 

Remplaçons  les  r  transformations  infinitésimales  A / 
par  r  nouvelles  transformations  distinctes 


où  appr  sont  toutes  des  constantes  dont  le  déterminant 
\a\  est  différent  de  zéro.  On  a  vu  que  N  sera  un  multi¬ 
plicateur  de  Dp/*=0.  Des  équations  (4)  on  déduit 


Dp  N  =  —  N 


+  |s2>'crv'l 
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Déterminons  les  ape,  par  les  conditions 

îr*ee>(2"?')-  0; 

ici  p  ne  peut  prendre  que  (r —  i)  valeurs ,  par  exemple 
1  ...  (r  —  1)  si  J*#  est  différent  de  zéro;  en  effet,  si 
l’on  supposait  p  =  4  ...  r,  on  aurait  r  équations  linéaires 
et  homogènes  en  ^  c ?ara  où  le  déterminant  des  coeffi¬ 
cients  app,  serait  différent  de  zéro,  ce  qui  est  impossible, 
les  n’étant  pas  tous  nuis. 

i 

Nous  obtiendrons  ainsi  un  système  complet,  que  nous 
pourrons  écrire 

(  ÏV=0  t  =  i  ...  (r  —  1) 

(  o* 

Ce  système  admettant  encore  le  multiplicateur  N,  on 
aura  : 


(  DtN  =  —  N  | 

► 

25 

II 

1 

as 

[>®+M 

Les  (r —  1)  équations  D/=0  admettent  l’invariant 
intégral 

I  =y*N  àr, ...  &rn, 

tandis  que  A rf  =  O  ne  possède  pas  cet  invariant  (n°  4, 
note  I). 


(  279  ) 

Les  D / et  A rf  formant  un  groupe,  on  aura  par  exemple  : 
DtD  T,f- Dr,Drf=^i',d?'DJ+  e„,A  rf 

DtA/  -  ArD/=  %  glD,f+  hT A/. 

I 

Remplaçons  f  par  log  I;  nous  en  concluons  que 

(5) 

(6) 

Les  identités  (5)  montrent  que  DT/‘  forment  un  sows- 
groupe  à  ( r —  1)  paramètres;  les  identités  (6)  montrent 
que  ce  sous-groupe  est  invariant  dans  le  groupe  DT/*, 
A,/;  celui-ci  est  semblable  (àhnlich)  au  groupe  proposé 
Atf ...  Arf. 

Cette  méthode  est  analogue  à  celle  indiquée  par  Lie 
dans  son  mémoire  (*).  La  démonstration  de  Lie  a  un 
caractère  géométrique. 


DtD \,f- DT,DT/=2»drD/ 

i 

r—  1 

DtA  4  —  A..D/  es  D,f. 

i 


11.  Groupe  continu  prolongé  (< erweitert ).  —  Suppo¬ 
sons  que  les  transformations  infinitésimales 


Bp/  —  2' 


T  «>£1 


p  =  4  ...  r 
r  ^  n  -+-  m 


définissent  un  groupe  continu  à  r  paramètres. 


(*)  Lie,  Untersuchungen  iiber  Transformationsgruppen.  (Archiv 
for  Mathematik  og  Naturvidenskab.  Bind  K.  Kristiania,  1886.  Voir 
spécialement  pp.  86  à  89.) 
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Soit 

BplW  —  B^Bp/s  j?"  CW  (>'=*  ...r 
1 

où  c?f'  sont  des  constantes  (numériques). 

Supposons  maintenant,  avec  Lie,  que  zi  ...  zm  soient 
des  fonctions  quelconques  de  xl  ...  xn  et  posons 

Sr/ l  —  \  ...  m 

^x*  P*'  k=\  ...n 

On  trouve  facilement  que 


BP Vik  ■- 


dZ  i  ^  dXj 


d  3  ,  “  3 

—  - - f-  \  M  —  • 

axk  Dx*  ,  Dzm 

Le  groupe  donné  une  fois  prolongé  devient  alors 

1  ua*  1  UZJ  11 


On  vérifiera  que 

GpCp,f- Ce,Cff^%crcef 
1 

et  que  les  constantes  numériques  cp/  n’ont  pas  changé. 
De  là  on  tirera  le  théorème  suivant,  dans  lequel  e  repré¬ 
sente  la  base  des  logarithmes  népériens. 


12.  Théorème.  —  Si  N  est  un  multiplicateur  généralisé 
de 


iy==o 


/>- 1  ••• r 


toute  solution  8  de 
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=  2*  Z1  r~ 

I4  T1  ty» 


fournira  un  multiplicateur  généralisé  Ne  6  chi  groupe  pro¬ 
longé,  c’est-à-dire  du  système 

C/=ü. 


IV.  —  Application  à  deux  théorèmes  de  Lie. 


13.  Notations.  —  Supposons  que  le  système  com¬ 
plet  (n°  1) 


(1) 


V  =  o 


p  =  1  ...  r 
r  <  n 


admette  p  transformations  infinitésimales 


de  manière  qu’on  ait 


(7)  ApTJ-T.Ap/'sy^rA/ 

1 

où  sont  des  fonctions  de  ...  xn. 

On  sait  que  (n°  7,  note  I,  et  n°  V,  note  II) 


lr.aTr  logN  +  2*^  — 5»PîT, 

1  vXk  1 

où  N  est  un  multiplicateur  généralisé  de  (1),  sont  des  inva¬ 
riants  de  (1)  ;  nous  dirons  que  ÏT  est  un  invariant  de  Lie. 
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14.  Lemme  I.  —  Si  N  est  un  multiplicateur  généralisé 
du  système  complet 

)  V  =  ° 

I  T^=0 

je  dis  que  N  est  aussi  un  multiplicateur  généralisé  de 
(0  A/=0. 

En  vertu  des  relations  (7),  on  aura 

ApN  —  N  +  %  4*]  «•  q-  f.  cl. 


15.  Lemme  II.  —  Si  N  est  un  multiplicateur  généralisé 
du  système  complet 

(I)  y-  o 

admettant  la  transformation  infinitésimale  T f,  pour  que  N 
soit  un  multiplicateur  généralisé  de 

(  A/-0 
(  T/  =  0 


il  faut  et  il  suffit  que  l’invariant  de  Lie ,  qui  en  résulte , 
identiquement  nul. 

En  effet,  1  =  0  peut  s’écrire 

T  log  Nsa  —  ^  +  %  pi*J  c.  q.  f.  d. 


16.  Généralisation  d’un  théorème  de  Lie. 


Si 
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(pi  ...  4>n_r_p  sont  les  invariants  distincts  du  système  com¬ 
plet  (n°  13)  : 


je  dis  que 


J  Apf  =  0 
(  Tr/=0 


XJ  ...  . 

....  X* 

Xï  .  .  .  . 

.  .  .  .  x; 

K\ . 

.  .  .  .  ü 

« . 

. il 

D$4 

3$4 

Dx, 

S xn 

d$n_r_p 

Mn-r-p 

Dx< 

p  =  i  ...  r 

7T=  1  ...  JO 

r  -\-p  <C  n 


est  un  multiplicateur  généralisé  du  système  complet 
(1)  A/=0. 

Démonstration.  —  Les  invariants  distincts  d>] ... <I\_r_p 
fourniront  immédiatement  un  multiplicateur  généralisé 
(voir  n°  III,  note  II)  de 

{  A/-0 

I  TJ  =  0 
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En  opérant  comme  nous  l’avons  fait  à  la  fin  du  n°4  de 
ce  travail,  on  trouvera  le  multiplicateur  P  qui  est  inscrit 
dans  l’énoncé  du  théorème.  Mais  en  vertu  du  lemme  1, 
P  est  aussi  multiplicateur  du  système  (1).  c.  q.  f.  d. 

Cas  particuliers.  —  Si  p  =  n — r,  on  retrouve  le 
théorème  du  n°  6  de  ma  note  I. 

Si  r  =  n  —  2  et  p  =  1 ,  on  retrouve  un  théorème  de 
Lie  (*)  ;  la  démonstration  de  ce  géomètre  ne  se  prête 
guère  à  la  généralisation  (voir  p.  437  de  son  mémoire). 

17.  Théorème  de  Lie.  —  Si  N  est  un  multiplicateur 
généralisé  de  (1)  et  si  ce  système  admet  la  transformation 
infinitésimale  T  f,  on  connaîtra  un  invariant  I  de  Lie 
appartenant  au  système  (1).  —  Considérons  les  deux  cas 
particuliers  suivants  : 

1°  U invariant  I  est  identiquement  nul  et  r==n  —  2  : 
alors  le  système 

|  Apf'=  0  p  _  1  ...  (ti  —  2) 

)  T/'  —  0 

admet  le  multiplicateur  généralisé  N,  et  son  invariant 
s’obtient  par  une  quadrature  ;  puis,  une  nouvelle  quadrature 
fournira  le  second  invariant  du  système  complet  (1)  ; 

2°  Vinvariant  1  se  réduit  à  une  constante  numérique 


(*)  S.  Lie,  Classification  und  Intégration  von  gewôhnliche  Diffe- 
rentialgleichungen  zwischen  xv,  die  eine  Grappe  von  Transforma - 
tionen  gestatten  IV.  (Archiv  for  Math,  og  Naturv.  Niende  Bind, 
1884,  Kristiania.) 
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différente  de  zéro  et  r  =  n  —  2  :  alors,  on  trouvera  l’inva¬ 
riant  <J>  du  st/sléme  complet 

(  A;/=  0  P=*1  •  •  •  (n  —  2) 

}  Tf  =  0 

par  V intégration  (*)  d'une  équation  différentielle  ordinaire 
du  premier  ordre  ;  cet  invariant  <ï>  nous  fournira  le  multi¬ 
plicateur  généralisé  P  (voir  n°  16)  du  système  (1);  enfin , 
le  second  invariant  de  (1)  est 

Démonstration.  —  Le  théorème  de  Lie  a  été  étendu 
aux  systèmes  complets  au  n°  7  de  ma  note  I  et  au  n°  V  de 
ma  note  IL 

Passons  aux  deux  cas  particuliers. 

1°  Si  I  ==  0,  nous  savons  par  le  lemme  II  que  N  est 
un  multiplicateur  généralisé  de 

J  V'-o 

(  Tf  =0 

Si  r  =  n — .2,  on  n’aura  qu’à  se  rapporter  au  lemme 
du  n^  5  de  ma  note  I  pour  en  déduire  le  1°  du  théorème 
énoncé  ; 

2°  Si  I  se  réduit  à  une  constante  numérique  différente 
de  zéro  et  si  l’on  a  trouvé  l’invariant  <ï>  du  système 
complet 

J  Apf  =  0 

)  Tf  =0 


(*)  Lie  a  démontré  (p.  438  de  son  mémoire  cité  à  la  fin  du  n°  16) 
que  cette  intégration  ne  s’effectue  pas,  en  général,  au  moyen  d’une 
quadrature. 
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le  théorème  du  n°  16  nous  apprend  à  former  le  multipli¬ 
cateur  généralisé  P  de  ce  système  et  du  système  com¬ 
plet  (1);  le  multiplicateur  N  n’est  pas  multiplicateur  de 

(  kpf  0 
I  T/‘  —  0 

puisque  I  n’est  pas  nul  (lemme  11,  n°  15);  donc  |  ne  se 
réduit  pas  à  une  constante  numérique;  or  nous  savons 
(n°  3,  note  I)  que  |  est  un  invariant  de  (1).  Je  dis  que 
cet  invariant  est  distinct  de  l’invariant  d>  trouvé  anté¬ 
rieurement;  en  effet,  si  l’on  avait 

N 

p  =  ^  (*). 

on  en  déduirait  que  N  =  P^(d>)  serait  un  multiplicateur 
généralisé  de 

J  V=° 

)  Tf  =0; 

or  nous  venons  de  voir  que  cela  n’est  pas.  c.  q.  f.  d. 

18.  Conclusion.  —  Les  théorèmes,  les  généralisa¬ 
tions,  les  démonstrations,  les  applications  que  j’ai  donnés 
dans  ces  trois  mémoires  consacrés  au  multiplicateur 
généralisé  montrent  combien  il  est  utile  de  définir  tout 
multiplicateur  généralisé  N  du  système  complet 

Apf  =  0  p  =  1  •••  r 

par  les  équations 
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Physiologie.  —  La  tonométrie  des  gaz  du  sang; 
par  Pierre  Firket. 

La  question  de  la  respiration  pulmonaire  et  des  condi¬ 
tions  dans  lesquelles  se  fait  l’hématose  au  niveau  des 
alvéoles  est  restée  discutée  depuis  qu’en  1891  C.  Bohr 
rejeta  la  théorie  de  la  diffusion  soutenue  par  Pflüger  et 
ses  élèves,  et  émit  l’hypothèse  d’une  intervention  active 
du  parenchyme  pulmonaire  dans  les  échanges  gazeux  de 
la  respiration,  et  assimila  sous  ce  rapport  le  fonction¬ 
nement  du  poumon  à  celui  d’une  glande. 

La  théorie  de  la  diffusion,  ancienne  théorie  de  Ludwig, 
reprise  par  Pflüger  et  ses  élèves  (Wolfberg,  Nussbaum, 
Strassburg)  dès  1872,  reprise  par  Léon  Fredericq  en 
1895,  explique  les  échanges  gazeux  par  de  simples 
phénomènes  de  diffusion,  c’est-à-dire  que  ces  échanges 
se  font,  d’après  eux,  exactement  en  vertu  des  lois  phy¬ 
siques  qui  règlent  les  échanges  gazeux  entre  deux  milieux 
contenant  des  gaz  sous  tensions  différentes.  Les  gaz 
cheminent  du  milieu  à  forte  tension  vers  le  milieu  à 
tension  faible  :  après  un  temps  suffisamment  long,  l’équi¬ 
libre  s’établit  entre  les  deux  milieux,  chaque  gaz  acqué¬ 
rant  dans  l’un  et  l’autre  milieu  la  même  tension  par¬ 
tielle. 

Se  servant  d’un  aérotonomètre  spécial,  Pflüger  et  ses 
élèves  ont  admis  que  pour  CO2  l’équilibre  entre  le  sang 
artériel  et  l’air  des  alvéoles  était  atteint  dans  la  respira¬ 
tion  pulmonaire.  La  tension  partielle  de  CO2  du  sang 
artériel  a  été  évaluée  par  eux  à  3  ou  4  0/o  d’une  atmo- 
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sphère,  c’est-à-dire  à  la  valeur  de  la  tension  que  présente 
ce  gaz  dans  l’air  des  alvéoles  pulmonaires  (chez  le  chien). 

Comme  ils  ne  travaillaient  pas  sur  du  sang  rendu 
incoagulable,  ils  ne  pouvaient  prolonger  leurs  expé¬ 
riences  pendant  le  temps  nécessaire  à  l’obtention  d’un 
équilibre  de  tension  d’oxygène.  Ils  conclurent  cependant 
que  cette  tension  devait  être  supérieure  n  3  °/„  d’une 
atmosphère  dans  le  sang  artériel. 

Le  Prof1’  Léon  Fredericq  a  repris  les  expériences  faites 
dans  le  laboratoire  de  Plïüger  avec  un  aérotonomètre 
modifié  de  façon  à  permettre  la  prolongation  des  opéra¬ 
tions.  Le  sang  pris  à  la  carotide  d’un  animal  et  préalable¬ 
ment  rendu  incoagulable  par  injection  de  peptone  ou 
d’extrait  de  têtes  de  sangsues,  passe  dans  l’aérotonomètre 
en  s’étalant  en  mince  lame  sur  la  face  interne  d’un  tube 
de  verre  long  et  étroit  au  bas  duquel  il  se  rassemble  pour 
rentrer  dans  l’organisme  par  la  veine  jugulaire  externe. 
Quand  plusieurs  analyses  successives  de  l’atmosphère  de 
l’aérotonomèlre  ont  montré  que  sa  composition  ne 
change  plus,  on  en  conclut  que  l’équilibre  est  atteint  au 
point  de  vue  de  la  pression  entre  l’oxygène  du  mélange 
gazeux  et  l’oxygène  du  sang  artériel.  H  y  a  donc  lieu  de 
considérer  l’opération  comme  terminée.  On  reconnaît 
ainsi  que  le  temps  nécessaire  à  l’obtention  d’un  équilibre 
de  tension  est  tort  long  et  atteint  une  heure,  parfois  une 
heure  et  demie. 

Ces  expériences  ont  montré  que  la  tension  de  l’oxygène 
du  sang  artériel  était  de  14  à  16  %  d’une  atmosphère, 
chiffre  inférieur  à  la  valeur  donnée  par  l’analyse  de  l’air 
des  alvéoles,  où  elle  atteint  18  %.  Il  faut  donc  admettre 
que  l’équilibre  n’est  pas  atteint  pour  l’oxygène  pendant 
la  traversée  du  poumon,  alors  qu’il  l’est  pour  CO2. 


(  289  ) 


De  plus,  les  modifications  apportées  dans  la  composi¬ 
tion  du  mélange  gazeux  respiré  par  l’animal  se  réper¬ 
cutent  sur  la  composition  finale  de  l’atmosphère  de 
l’aérotonomètre  et  indiquent  que  la  tension  des  gaz  du 
sang  varie  avec  celle  qu’ils  possèdent  dans  l’atmosphère 
des  alvéoles  pulmonaires.  Ces  données  expérimentales 
permettent  d’exclure  l’intervention  active  du  parenchyme 
pulmonaire  qui  semblait  donc  n’avoir  d’autre  rôle  que 
celui  de  la  membrane  perméable  des  expériences  de  diffu¬ 
sion  de  la  physique  ordinaire. 

Sur  ces  données  expérimentales  repose  la  théorie  de 
la  diffusion,  que  l’on  peut  résumer  ainsi  :  Les  échanges 
gazeux  au  niveau  des  alvéoles  pulmonaires  se  font  aussi 
bien  pour  l’oxygène  que  pour  l’anhydride  carbonique  des 
endroits  à  forte  tension  vers  les  endroits  à  faible  tension. 
Pour  CO2,  l’équilibre  s’établit;  pour  O2,  il  n’est  pas 
atteint  complètement  pendant  le  passage  du  sang  dans  le 
poumon  (1). 

Théorie  de  la  sécrétion  de  Bohr.  — -  Bohr  a  fait  de  nom¬ 
breuses  déterminations  de  la  tension  de  l’anhydride 
carbonique  et  de  l’oxygène  dans  le  sang  artériel  au  moyen 
d’un  aérotonomètre  à  circulation  continue.  Les  résultats 
qu’il  obtient  sont  des  plus  variables.  La  tension  de  CO2 
serait  parfois  nulle  et  très  faible  dans  le  sang  artériel. 

Pour  l’oxygène,  les  chiffres  trouvés  par  Bohr  dépassent 
fréquemment  ceux  de  la  tension  de  l’oxygène  dans  l’air 
des  alvéoles  pulmonaires. 


(1)  Léon  Fredericq,  Diction n.  dephysiol.  deCh.  Richet,  1895.  Aéro¬ 
tonomètre. 

(1)  Léon  Fredericq,  Ceniralblatt  fur  Physiologie ,  t.  Vil  et  VIH, 
1893  et  1894. 
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Bohr  constate  que  CO1 2  et  O2  peuvent,  au  niveau  du 
poumon,  cheminer  des  milieux  à  faible  tension  vers  les 
milieux  à  forte  tension,  contrairement  aux  lois  physiques 
de  la  diffusion.  Ces  lois  ne  sauraient  donc  être  invoquées 
pour  expliquer  les  échanges  gazeux  de  la  respiration  pul¬ 
monaire.  (.es  échanges  supposent  une  intervention  active, 
vitale  du  parenchyme  pulmonaire. 

Bohr  et  ses  élèves  ont  perfectionné  les  méthodes  de 
tonométrie  et  réalisé  des  appareils  facilitant  singulière¬ 
ment  l’établissement  de  l’équilibre  de  tension  entre  le 
sang  et  le  gaz  de  l’appareil,  et  l’analyse  ultérieure  de  ce 
gaz  (1). 

En  présence  de  résultats  aussi  contradictoires,  M.  le 
Profr  Fredericq  m’a  engagé  à  reprendre  ces  analyses 
en  utilisant  à  la  fois  son  appareil  et  les  aérotonomètres 
imaginés  par  Bohr  et  ses  élèves,  alin  d’essayer  de  décou¬ 
vrir  de  quel  côté  se  trouve  la  vérité  et  quelles  sont  les 
causes  d’erreur  dans  l’emploi  des  deux  méthodes. 

J’ai  eu  à  ma  disposition  V aérotonomètre  de  Léon  Frede¬ 
ricq,  qui  n’est  qu’une  modification  de  celui  de  Pflüger  et 
avec  lequel  il  a  fait  ses  premières  expériences,  et  le 
microtonomètre  de  Krogh. 

Des  expériences  faites  avec  ces  appareils  étaient  déjà 
fort  avancées  quand  a  paru  une  nouvelle  série  de  recher¬ 
ches  de  Krogh  (2),  exécutées  dans  le  laboratoire  de  Bohr 
et  donnant  entièrement  raison  à  la  théorie  de  la 
diffusion. 


(1)  G.  Bohr,  Skandin.  Arch.  für  P/njsioL,  1891,  II,  236;  Ibid.,  1903, 
XVII,  104  et  205. 

(2)  Aug.  Krogh,  Skandin.  Arch.  fïir  Physiol.,  1908,  XX,  259;  Ibid., 
1910,  XXIII,  179. 
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En  effet,  les  chiffres  de  Krogh  correspondent  entière¬ 
ment  à  ceux  donnés  par  Léon  Fredericq.  Comme  ce 
dernier,  Krogh  arrive  à  la  conclusion  que  la  diffusion 
seule  intervient  pour  régler  le<  échanges  gazeux  au  niveau 
des  alvéoles  pulmonaires  au  moment  de  l’hématose.  Il 
écrit  de  plus  : 

1°  La  tension  de  l’oxygène  dans  le  sang  artériel  est  tou¬ 
jours  moindre  que  dans  l'air  des  alvéoles.  La  différence  est 
variable  suivant  les  circonstances.  Il  la  comprend  entre 

1  et  5  %  d’atmosphère,  sa  valeur  la  plus  générale  étant 

2  à  3  °/0  ; 

2"  La  tension  de  CO2  dans  le  sang  artériel  est  toujours 
voisine  de  celle  de  l’air  des  alvéoles  pulmonaires. 

En  présence  de  cette  déclaration  d’un  élève  de  Bohr, 
on  peut  considérer  la  question  comme  tranchée. 

Comme  elle  a  donné  lieu  à  beaucoup  de  discussions  et 
que  beaucoup  de  physiologistes  ont  adopté  le  point  de 
vue  de  Bohr,  je  crois  faire  chose  utile  en  publiant  les 
valeurs  trouvées  dans  mes  expériences  qui  me  conduisent 
aux  conclusions  que  Krogh  vient  de  publier. 

Expériences. 

Ainsi  qu’il  est  dit  plus  haut,  j’ai  fait  plusieurs  détermi¬ 
nations  tonométriques  en  me  servant  de  l’appareil  de 
Léon  Fredericq  du  modèle  qu’il  a  employé  lui-même 
en  1893. 

De  grands  chiens  du  poids  de  20  à  30  kilogrammes, 
anesthésiés  par  la  morphine  et  le  chloroforme,  rece¬ 
vaient  une  injection  intraveineuse  d’extrait  de  têtes  de 
sangsues  (à  raison  de  cinq  ou  six  têtes  par  kilogramme 
suivant  la  durée  prévue  de  l’expérience). 
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COMPOSITION  DE  L’ATMOSPHÈRE 

de  l’aérotonomètre. 

NUMÉROS. 

AU  DÉBUT. 

A  LA  FIN. 

OBSER  VA  TIONS. 

C02% 

02o/o 

C02o/o 

02% 

1  .  .  .  . 

41 

18.02 

4.78 

18 

Opération  suspendue  par 
la  coagulation  au  bout 
de  trente-cinq  minutes. 

II.  .  .  . 

14.07 

19.1 

5.78 

13.90 

III  ..  . 

8  79 

18.80 

7.7 

Interrompue  par  la  coagu¬ 
lation. 

/  *fl. 

0.05 

3.86 

,, 

20.95 

13.40 

(  *b. 

0.05 

20.95 

3.50 

15  42 

/  *a. 

0  05 

20.95 

6.68 

9.37 

Interrompue  par  la  coagu¬ 
lation. 

\  *b. 

0.05 

20.95 

5.14 

Id. 

VI.  .  .  . 

8.2 

20.08 

4.77 

15.4 

a  . 

0  20 

5.2 

VII.  ( 

24  50 

13.4 

’  b  . 

0.20 

24.50 

6.5 

Imerrompue  par  la  coagu¬ 
lation. 

VIII*  .  . 

0.05 

20.95 

3.15 

13.56 

Les  expériences  marquées  * 
l’air  atmosphérique. 

som  celles  où  l’aérotonomètre  contenait  de 
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Le  sang  ainsi  rendu  incoagulable  était  pris  à  la  caro¬ 
tide  et  renvoyé  à  l’organisme  par  la  veine  jugulaire 
externe  après  son  passage  dans  l’aérotonomètre. 

Les  expériences  duraient  généralement  une  heure; 
parfois  la  résistance  de  l’animal  a  permis  de  faire  suc¬ 
cessivement  plusieurs  analyses. 

L’aérotonomètre  contenait  généralement  de  l’air. 
Quelquefois  cependant  un  mélange  de  composition 
connue  y  était  introduit. 

L’analyse  des  gaz  se  taisait  au  moyen  des  burettes  de 
Hempel. 

Comme  le  montre  le  tableau  précédent,  les  chiffres 
obtenus  tendent  tous  vers  une  moyenne  de  5  à  4  °/0  d’une 
atmosphère  pour  la  tension  de  l’anhydride  carbonique 
contenu  dans  le  sang  artériel. 

Pour  l’oxygène,  cette  moyenne  est  de  15  à  14  °/0  d’une 
atmosphère,  chiffre  inférieur  à  ce  qu’est  la  tension  de 
l’oxygène  dans  les  alvéoles  chez  le  chien  :  18  °/0. 

De  plus,  il  faut  tenir  compte  de  ce  que  les  chiffres  qui 
s’éloignent  de  cette  moyenne  sont  donnés  par  les  expé¬ 
riences  interrompues  par  la  coagulation.  C’est  le  cas 
pour  les  expériences  I,  ïlï,  V  a  et  6,  VIT  b.  On  sait,  en 
effet,  depuis  longtemps  que  la  coagulation  entraîne  une 
élévation  de  la  tension  de  CO2. 

Avec  le  microtonomètre  de  Krogh,  les  quelques  déter¬ 
minations  que  j’ai  faites  ont  été  entreprises  sur  des 
lapins  également  anesthésiés  par  le  chloroforme  et  qui 
recevaient  une  injection  intraveineuse  d’extrait  de  cinq 
ou  six  têtes  de  sangsues  par  kilogramme.  La  huile  de 
gaz  renfermée  dans  la  cupule  du  microtonomètre  au 
début  de  l’expérience  était  toujours  composée  d’air 
atmosphérique. 
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Voici  les  résultats  obtenus  à  la  fin  des  expériences  : 


EXPÉRIENCE 

I 

II 

III 

IV 

a. 

b. 

a. 

b. 

c. 

C02o/0 . 

3.75 

3.28 

3  65 

3.20 

38 

3  17 

3.45 

O2  °/o . 

14.16 

12.33 

13  01 

13.3 

— 

41.4 

41.5 

y 

Ces  quelques  chiffres  suffiront  à  montrer  la  concor¬ 
dance  absolue  entre  mes  expériences  et  celles  de  Krogh, 
résultats  confirmant  ceux  obtenus  depuis  longtemps  déjà 
par  le  Profr  Léon  Fredericq.  Ils  sont  tout  à  fait  d’accord 
avec  la  théorie  de  la  diffusion. 

Institut  de  physiologie  de  l’ Université  de  Liège. 


La  note  de  M.  Francotte  :  Observations  sur  la  longévité 
chez  les  Polyclades,  dont  il  a  entretenu  la  Classe  à  la 
séance  du  5  mars,  paraîtra  ultérieurement. 
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Il  ne  sera  donné  suite  aux  demandes  de  combler  les  lacunes  dans  les  publica¬ 
tions  de  l’Académie,  que  pour  autant  que  ces  lacunes  ne  remontent  pas  au  delà 
de  cinq  ans. 
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En  ouvrant  la  séance,  M.  le  Directeur  prononce  dans 
les  termes  suivants  l’éloge  de  M.  Éd.  Van  Beneden  : 

«  La  Classe  des  sciences  est  cruellement  éprouvée 
celte  année.  En  mars,  nous  déplorions  la  mort  préma¬ 
turée  de  Julien  Fraipont  ;  aujourd’hui,  c’est  un  autre 
confrère  que  nous  quittions  à  la  séance  d’avril,  plein  de 
force  et  de  santé,  qui  nous  a  été  enlevé  inopinément  le 
28  avril. 

Édouard  Van  Beneden,  fils  et  disciple  d’un  illustre 
zoologiste,  nous  donne  l’exemple  d’un  élève  qui  a  peut- 
être  dépassé  son  maître. 

Si  le  regretté  défunt  a  le  droit  de  refuser  tous  les  hon¬ 
neurs,  la  Classe  a  le  devoir  de  rappeler  les  brillantes 
qualités  et  la  prodigieuse  activité  d’un  éminent  collègue, 
qui,  avec  tant  d’autres,  sont  la  gloire  de  la  Classe  des 
sciences  et  l’honneur  des  savants  belges. 

Edouard  Van  Beneden  était  depuis  longtemps  en  rela¬ 
tion  avec  l’Académie. 

En  1868,  la  Classe  des  sciences  couronnait  son  remar¬ 
quable  mémoire  :  Recherches  sur  la  composition  et  la  signi¬ 
fication  de  l’œuf ,  basée  sur  son  mode  de  formation  et  des 
premiers  phénomènes  embryonnaires ,  chez  les  mammifères , 
oiseaux ,  crustacés ,  vers. 

Ce  travail  et  d’autres  lui  valurent  l’entrée  à  l’Académie 
comme  correspondant  le  15  décembre  1870.  Élu  membre 
titulaire  le  16  décembre  1872,  il  fut  directeur  de  la 
Classe  des  sciences  pour  les  années  1885  et  1902,  et  il  a 
eu  l’honneur  d’être  président  de  l’Académie  en  1902. 

Multiples  sont  les  travaux  de  zoologie  et  d’embryologie 
qu’il  publia  tant  à  l’Académie  que  dans  divers  autres 
recueils  scientifiques. 
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Nombreux  rapports  sur  des  travaux  présentés  à  l’Aca¬ 
démie.  Divers  mémoires  à  l’Académie.  Seize  mémoires 
dans  les  Archives  de  biologie ,  dont  six  avec  la  collabora¬ 
tion  de  Ch.  Julin. 

Pendant  un  voyage  au  Brésil  et  à  La  Plata  en  1871- 
1872,  il  recueillit  de  nombreux  matériaux,  qui  lui  four¬ 
nirent  l’occasion  de  publier  un  mémoire  Sur  une  nouvelle 
espèce  de  Dauphin  de  la  baie  de  Rio- de- Janeiro,  et  le  res¬ 
tant  des  matériaux  scientifiques  servit  à  produire  huit 
beaux  mémoires  entre  les  mains  de  divers  spécialistes. 

Peu  de  professeurs  ont  produit  d’aussi  nombreux  et 
aussi  brillants  disciples;  et  souvent  maître  et  élèves  se 
sont  attelés  au  même  travail. 

En  1885  et  en  1902,  il  prononçait  deux  magnifiques 
discours  à  la  séance  publique  de  la  Classe  des  sciences  : 
1 0  La  Biologie  et  f  histoire  naturelle  ;  2°  La  reproduction 
des  animaux  et  la  continuité  de  la  vie. 

Doué  d’une  grande  activité  scientifique,  ses  nombreux 
travaux,  qui  avaient  ouvert  des  voies  nouvelles  à  la 
science,  lui  avaient  acquis  de  nombreux  honneurs. 

11  était  commandeur  de  l’Ordre  de  Léopold  et  porteur 
de  différents  ordres,  docteur  honoris  causa  de  plusieurs 
universités,  membre  de  diverses  académies  et  de  la  plu¬ 
part  des  sociétés  savantes  dont  les  travaux  se  rappor¬ 
tent  à  la  zoologie. 

Les  prix  quinquennaux  des  sciences  naturelles  lui 
avaient  été  décernés  pour  les  périodes  1872-1876, 1882- 
1886  et  1887-1891. 

Édouard  Van  Beneden  était  un  savant  de  premier 
ordre,  une  de  nos  plus  pures  gloires  scientifiques.  Nous 
lui  conserverons  un  pieux  souvenir.  Sa  mort  laisse  parmi 
ses  confrères  un  vide  immense.  » 
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—  M.  le  Directeur  propose  d’adresser  des  félicitations 
à  M.  Mourlon,  à  l’occasion  de  sa  promotion  au  grade  de 
commandeur  de  l’Ordre  de  Léopold.  —  Applaudissements. 


CORRESPONDANCE. 


M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  fait  savoir  : 

1°  Que  par  arrêté  royal  du  24  mars,  le  prix  décennal 
de  physique  et  de  chimie  expérimentales  pour  la  période 
1899-1908  a  été  décerné  à  M.  Van  der  Mensbrugghe, 
professeur  émérite  à  l’Université  de  Gand; 

2°  Que  par  arrêté  royal  du  4  avril,  un  subside  de 
4,400  francs  (Fondation  de  la  Sielgica )  a  été  alloué  à 
M.  D.  Damas,  docteur  en  sciences  naturelles,  à  Liège, 
en  vue  de  récompenser  les  travaux  d’océanographie  effec¬ 
tués  par  lui  et  d’encourager  ceux  qu’il  se  propose  d’entre¬ 
prendre. 

— '  Pris  pour  notification. 

—  L’Association  des  ingénieurs  électriciens  sortis  de 
l’institut  électrotechnique  Montefiore  ouvre  la  Fonda¬ 
tion  Georges  Montefiore,  en  offrant  un  prix  de  vingt  mille 
francs  à  décerner  en  1911,  à  la  suite  d’un  concours 
international,  au  meilleur  travail  original  sur  l’avance¬ 
ment  scientifique  et  sur  les  progrès  dans  les  applications 
techniques  de  l’électricité  dans  tous  les  domaines,  à 
l’exclusion  des  ouvrages  de  vulgarisation  ou  de  simples 
compilations. 
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—  Hommages  d’ouvrages  : 

Par  M.  L.  Renard-Grenson  : 

Julien  Fraipont.  Notice  nécrologique. 

Par  M.  Émile  Rivière,  de  Paris  : 

Noie  sur  l’ordre  chronologique  véritable  des  six  premières 
découvertes  de  grottes  à  gravures  et  à  peintures . 

—  Remerciements. 


ÉLECTIONS. 

M.  Mourlon  est  réélu  délégué  de  la  Classe  auprès  de 
la  Commission  administrative  pour  l’année  1910-1911. 


M.  C.  Malaise,  directeur,  est  désigné  pour  représenter 
la  Classe  —  en  remplacement  de  M.  Édouard  Van 
Beneden,  décédé  —  à  l’assemblée  générale  de  l’Asso¬ 
ciation  internationale  des  Académies,  qui  aura  lieu  à 
Rome  du  9  au  14  mai. 


RAPPORTS. 


Sur  un  rapport  de  M.  De  Heen,  le  bulletin  renfermera 
un  travail  de  M.  Henri  Micheels  :  Action  des  liquides 
anodiques  et  cathodiques  sur  la  germination. 
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Sur  un  critérium  de  convergence  pour  les  sériés  à  termes 
positifs  ;  parxM.  Godeaux. 

itappofl  de  JM.  JVeuberg. 

«  Les  premiers  caractères  de  convergence  des  séries 
ont  été  énoncés  par  Gauss  (1812),  Bolsano  (1817)  et 
Cauchy  (1821).  Un  caractère  d’une  grande  généralité  a 
été  donné  par  Ruminer  (1835);  d’autres,  qu’on  peut  ratta¬ 
cher  à  ceux  de  Cauchy,  ont  été  établis,  vers  la  même 
époque,  par  Raabe,  Duhamel,  de  Morgan,  Bonnet,  Ber¬ 
trand.  On  rencontre  ensuite  les  travaux  importants  de 
Dini  (1867)  et  ceux  de  Du  Bois-Reymond  (1873).  En 
1890,  M.  Pringsheim  a  établi  des  caractères  de  conver¬ 
gence  ou  de  divergence  d’une  grande  généralité,  com¬ 
prenant  ceux  qui  étaient  déjà  connus.  11  distingue  des 
critériums  de  première,  de  seconde  ou  de  troisième 
espèce,  suivant  qu’il  y  figure  un  seul  terme  un  de  la  série 
ou  le  rapport  un  :  un+1  de  deux  termes  consécutifs  ou 
une  fonction  convenablement  choisie  F(wn,  un+1...). 

Le  petit  mémoire  de  M.  Godeaux  donne  un  critérium 
de  convergence  dont  la  démonstration  a  une  grande  ana¬ 
logie  avec  celle  du  théorème  de  Kummer  que  l’on  trouve 
dans  le  Traité  de  Calcul  différentiel ,  par  Bertrand.  La 
forme  générale  de  ce  critérium,  qui  se  range  peut-être 
dans  la  troisième  espèce  de  M.  Pringsheim,  est  assez  com¬ 
pliquée  et,  par  cela  même,  d’une  portée  limitée;  en  spé¬ 
cialisant  les  valeurs  de  certaines  constantes,  on  obtient  une 
règle  tant  soit  peu  plus  simple.  Quoiqu’il  en  soit,  le  tra¬ 
vail  de  M.  Godeaux  présente  un  intérêt  suffisant  pour  que 
j’en  propose  l’insertion  dans  nos  Bulletins.  »  —  Adopté. 
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Sur  la  conversion  de  formes  binaires  en  formes  à  plus  de 
deux  variables  ;  par  J.  Fairon. 

Rapport  île  Jft.  <#.  IVeuberg,  pretnier  commissaire. 

«  La  géométrie  des  formes  binaires  a  principalement 
pour  but  de  représenter  par  des  points  pris  sur  une 
droite  les  racines  de  ces  formes.  On  cherche  ensuite  à 
déduire  du  groupe  de  ces  points  les  groupes  correspon¬ 
dant  aux  formes  covariantes;  on  étudie  les  propriétés  de 
ces  groupes  les  uns  vis-à-vis  des  autres. 

En  substituant  à  la  droite  une  conique,  une  cubique 
gauche  ou  tout  autre  support  unicursal,  on  trouve  des 
méthodes  plus  générales  pour  construire  les  groupes  de 
points  considérés.  Ceux-ci  s’obtiennent  d’ordinaire 
comme  intersection  du  support  avec  des  courbes  ou  des 
surfaces  que  l’on  fait  correspondre  aux  formes  binaires. 

Les  équations  de  ces  derniers  lieux  se  trouvent  en  con¬ 
vertissant  les  formes  binaires  en  formes  à  plus  de  deux 
variables. 

Le  mémoire  de  M.  Fairon  renferme  quatre  parties. 

Dans  la  première,  il  indique  un  procédé  général  pour 
calculer  les  formes  F  à  (n  -+-  1)  variables  (n  >  2),  cor¬ 
respondant  à  une  forme  binaire/*  dont  l’ordre  np  est  mul¬ 
tiple  de  n.  Il  généralise  ainsi  un  procédé  employé  par 
M.  Burnside  pour  passer  des  formes  binaires  aux  formes 
ternaires(*)  ;  il  signale,  entre  autres  propriétés,  un  théo¬ 
rème  relatif  aux  dérivées  secondes  des  formes  F,  permet¬ 
tant  de  distinguer  celles-ci  des  formes  générales  à (n-+- \) 


(*)  Voir  Quarlerly  Journal ,  t.  X,  1870,  p.  211,  ou  Salmon-Chemin, 
Algèbre  supérieure ,  p.  245. 
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variables.  Ces  formes  F  ont  une  double  signification  sui¬ 
vant  qu’on  les  interprète  dans  la  géométrie  à  n  ou  à 
(2n  —  1)  dimensions. 

La  seconde  partie  fait  connaître  pour  les  formes  F  un 
théorème  de  décomposition  :  Ces  formes  peuvent  s’ex¬ 
primer  par  une  somme  de  ^  ]  termes  qui  sont  des 

produits  de  fonctions  linéaires  aux  mêmes  variables.  Ces 
fonctions  ont  pour  coefficients  les  fonctions  symétriques 
principales  de  n  des  racines  de  la  forme/*,  prises  alterna¬ 
tivement  en  signes  contraires  et  multipliées  successive¬ 
ment  par  les  inverses  des  coefficients  binomiaux. 
L’ensemble  des  fonctions  linéaires  employées  dans 
chaque  produit  doit  contenir  une  seule  fois  chaque  racine 
de  f;  l’ensemble  des  termes  de  la  somme  doit  contenir 
une  seule  fois  chaque  fonction  symétrique  combinant 
n  à  n  les  np  racines  de  f.  L’auteur  recherche  de  com¬ 
bien  de  manières  cette  décomposition  peut  être  faite  dans 
certaines  hypothèses;  il  montre  que  ce  nombre  existe 
quand  F  est  une  forme  à  trois  variables. 

Cette  théorie  est  liée  à  celle  des  polygones  inscrits  à  la 
conique  support  et,  en  général,  à  celle  des  polyèdres 
inscrits  au  support  unicursal  choisi.  Le  théorème 
obtenu  donne  lieu  à  des  formules  très  symétriques;  il  a 
comme  cas  particulier  le  théorème  classique  :  Le  premier 
membre  d’une  équation  algébrique  de  degré  n  est  iden¬ 
tique  au  produit  de  n  facteurs  binômes  du  premier  degré, 
fonctions  des  racines. 

La  troisième  partie  expose  des  applications  des  théo¬ 
ries  ci-dessus;  on  y  trouve  l’expression  au  moyen  de  fac¬ 
teurs  de  la  forme  F  de  certaines  formes  F'  qui 
correspondent  à  des  covariants  de  la  forme  binaire  et  la 
signification  géométrique  des  formes  F'. 
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Enfin,  dans  la  quatrième,  il  y  a  une  extension  du  théo¬ 
rème  de  décomposition  à  des  formes  F  correspondant  à 
des  formes  binaires  dont  l’ordre  n’est  pas  multiple  de  n; 
cette  extension  repose  sur  des  recherches  géométriques. 
L’exemple  choisi  pour  éclairer  ces  dernières  théories  est 
relatif  à  la  forme  cubique  binaire. 

En  résumé,  M.  Fairon  apporte  une  contribution 
importante  à  la  théorie  des  formes  en  généralisant  la 
méthode  de  Burnside  et  en  développant  une  foule  de 
conséquences  intéressantes.  Je  me  demande  cepen¬ 
dant,  sans  insister  sur  cette  remarque,  si  l’emploi 
de  la  notation  symbolique  de  Clebsch  et  Aronhold 
n’aurait  pas  introduit  par-ci  par-là  plus  de  clarté  et 
quelques  simplifications.  Par  exemple,  la  substitution 


^2  £3  %n- fl 


appliquée  à  la  forme 

(a,^  +-  «2 r2)"p  =  [(u4r,  -+-  aixi)n]t> 
dans  le  sens  de  M.  Fairon,  donne  immédiatement 

Ctj  £l|  -H  •••  (1% Znj.i)*'  ===  0. 

Je  propose  volontiers  à  la  Classe  de  publier  le  travail  de 
M.  Fairon  dans  les  Mémoires  in-8°  et  d’adresser  des 
remerciements  à  l’auteur.  » 

M.  Demoulin  a  déclaré  se  rallier  aux  conclusions  du 
rapport  de  son  savant  confrère. 

En  conséquence,  ces  conclusions  ont  été  adoptées. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Physique.  —  Considérations  sur  la  signification  physique 
du  potentiel  électrique;  par  P.  De  Heen,  membre  de 
l’Académie. 


QUATRIÈME  PARTIE. 

§  XI. 

Identité  du  processus  de  la  conductibilité  métallique 
et  de  la  conductibilité  électrolytique. 

Déjà  en  1905  nous  disions  (*)  :  «  Si  l’on  substitue  à  un 
conducteur  quelconque  une  solution  électrolytique,  les 
choses  se  passeront  exactement  de  la  même  manière...  » 
En  1905,  nous  disions  de  même  (**)  :  «  Cette  vitesse 
(vitesse  des  ions  électrolytiques)  sera  proportionnelle  à 
l’intensité  du  courant  qui  se  propage  par  le  même  méca¬ 
nisme  ionique ,  qu  il  s'agisse  de  l'électrolyse ,  de  la  conducti¬ 
bilité  métallique ,  de  la  neutralisation  par  radio-activité,  etc .  » 
Il  s’agit,  dans  tous  les  cas,  de  la  transmission  de  charges 
ou  de  qualités  de  mouvement  par  l’intermédiaire  des 


(*)  Prodrome  de  la  théorie  mécanique  de  l'électricité,  p.  97. 

(**)  La  matière,  p.  59. 
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chaînes  ioniques  et  non  d’un  transport  de  charges  par 
les  ions  électrolytiques  chargés. 

Rappelons  d’abord  dans  ses  grands  traits  la  théorie 
admise. 

Le  sel  en  solution  étant  dissocié  par  l’acte  de  la  disso¬ 
lution,  les  ions  électrolytiques  dissociés  transportent  des 
charges  soit  vers  l’anode,  soit  vers  la  cathode,  suivant  le 
signe  qu’ils  possèdent.  Cette  charge  est  toujours  la  même 
par  ion  électroîytique  et  elle  est  représentée  par  96,557 
coulombs. 

Cela  étant,  la  conductibilité  est  proportionnelle  :  1°  au 
nombre  n  des  ions  électrolytiques;  2°  à  la  charge  q  que 
nous  venons  d’indiquer;  5°  à  la  vitesse  v  de  translation. 

Donc,  si  nous  représentons  par  i  l’intensité  du  courant, 
par  e  la  force  électromotrice  et  par  c  la  conductibilité, 
nous  aurons 


ec. 


ou 


i  =  e(n  X  q  X  v). 


Si  la  vitesse  v  se  réduisait  à  -,  e  serait  nécessairement 
doublé  pour  une  même  intensité  de  courant,  et  nous 
aurions 


r  représentant  la  résistance  et  c  la  conductibilité. 

Nous  voyons  donc  :  1°  que  la  résistance  a  pour  mesure 
la  force  électromotrice  nécessaire  pour  déterminer  une 
même  vitesse  de  transport,  laquelle  représente  l’inten¬ 
sité.  Ou  encore  :  la  conductibilité  est  directement  propor¬ 
tionnelle  à  la  vitesse  des  ions  électrolytiques  pour  une 
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force  électromotrice  donnée;  2°  que  le  nombre  d’ions 
électrolytiques  n  qui  se  soudent  aux  électrodes  ne  dépend 
que  de  l’intensité  du  courant  à  laquelle  ce  nombre  est 
proportionnel,  puisque  le  produit  eqv  est  toujours  inva¬ 
riable. 

Ensuite  Ostwald  admet  que  cette  dissociation  d’une 
solution  est  égale  au  rapport  de  la  conductibilité  molécu¬ 
laire  de  celte  solution  à  la  conductibilité  moléculaire 
qu’aurait  cette  solution  si  on  la  diluait  suffisamment  pour 
dissocier  toutes  les  molécules. 

Reprenons  toujours  notre  relation 


i  =  e(n  X  q  X  v). 

Représentant  par  N  le  nombre  de  molécules  total  renfermé 
dans  la  dissolution  et  par  n  la  portion  dissociée  qui  régit 
la  conductibilité,  nous  aurons  donc 


c  —  n  x  qv  =  n  x  const. 

Donc,  si  nous  doublons  le  nombre  n  d’éléments  disso¬ 
ciés,  nous  doublerons  la  conductibilité,  mais  à  la  condition 
expresse  que  v  soit  constant,  q  étant  invariable,  et  je  me 
demande  de  quel  droit  cette  hypothèse  est  faite,  car  rien 
ne  m’empêche  d’écrire 


ou  bien 


c  =  2n  x  qv. 


c  =  n  X  q  X  2v. 


Ou,  en  d’autres  termes,  que  la  vitesse  des  ions  électro¬ 
lytiques  croîtrait  avec  la  dilution,  alors  que  n  demeurerait 
invariable. 

Mais  ce  qui  est  beaucoup  plus  grave  encore,  c’est  que 
la  conductibilité  devrait  devenir  nulle  lorsqu’il  n’y  a  pas 
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dissolution  et,  par  conséquent,  lorsque  le  nombre  n  d’élé¬ 
ments  soi-disant  dissociés  doit  nécessairement  être  nul. 
Or,  les  lois  de  l’électrolyse  sont  les  mêmes,  qu’un  sel  soit 
dissous  ou  qu’il  ne  le  soit  pas. 

11  est  facile  de  démontrer  que  la  théorie  de  l’électrolyse 
actuellement  admise  conduit  à  une  impossibilité,  si  l’on 
admet  la  dissociation  par  dilution. 

Considérons  en  effet  le  travail  du  courant  qui  traverse 
un  électrolyte;  ce  travail  se  décomposera  en  deux 
autres,  l’un  qui  correspond  à  une  certaine  quantité  de 

chaleur  pfirdt  et  qui  se  dissipe  immédiatement,  le 
deuxième  qui  emmagasine  par  les  électrodes  et  qui  per¬ 
met  la  réalisation  des  accumulateurs  Jleidt.  C’est  ce 

o 

dernier  travail  qu’il  est  impossible  de  concevoir  si  l’on 
admet  que  les  éléments  chimiques  sont  dissociés  par  suite 
de  l’acte  de  la  dissolution. 

En  effet,  lorsque  la  force  électromotrice  agit,  nous 
pouvons  concevoir  quelque  chose  d’équivalent  à  ce  qui 
se  passe  si  l’on  vient  à  tendre  un  ressort.  Cela  se 
conçoit  très  bien  si  l’on  suppose  à  l’origiûe  la  molécule 
non  dissociée.  En  effet,  dans  ces  conditions,  les  potentiels 
positifs  et  négatifs  des  électrodes  auront  pour  résultat 
de  vaincre  l’action  attractive  des  deux  éléments  a 


cv  b  + 


Fig.  1. 


et  b  (fig.  1)  et  de  les  fixer  à  la  cathode  et  à  l’anode  de 
manière  à  les  polariser.  Mais  je  me  demande  comment 
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il  est  possible  de  concevoir  ce  travail  si  l’on  suppose 
qu’initialement  a  et  b  ont  déjà  été  séparés  par  suite  de 
l'acte  de  la  dissolution.  Si  l’on  admet  cette  hypothèse,  un 
accumulateur  pourrait  se  charger  gratuitement  si  l’on 

néglige  le  travail  frfidt,  travail  calorifique  que  l’on 

o 

attribue  à  tort  au  cheminement  des  éléments  a  et  b.  On 

conçoit  très  bien  que  le  travail  f  eidt  doit  être  employé 

o 

à  effectuer  cette  dissociation  elle-même. 

Voici  comment  les  quantités  de  travail  mises  en  jeu 
dans  l’électrolyse  sont  interprétées  : 

Représentons  par  e  la  force  électromotrice  totale 
(fig.  2).  Cette  force  électromotrice  devra  nécessairement 
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Fig.  2. 


être  diminuée  de  la  force  électromotrice  constante  de 
polarisation  ep  des  ions  électrolytiques  a  et  a',  respec¬ 
tivement  aux  pôles  positifs  et  négatifs. 

Dès  lors,  la  force  électromotrice  ec  qui  déterminera  le 
courant  normal,  c’est-à-dire  le  cheminement  des  ions 
électrolytiques  a4,  a4',  aura  pour  mesure 


e  —  pp. 

Ou  encore,  si  nous  multiplions  par  i,  nous  aurons 
cci  =  ei  —  ppif 


OU 


ei  =  eci  +■  iep . 
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Cette  conception  est  très  simple,  car  nous  voyons  d’une 
part  l'interprétation  de  l’accumulation  du  travail  de  pola¬ 
risation  cev  ou  de  dissociation,  lequel  travail  devrait 
nécessairement  être  nul  si  la  dissociation  était  préexis¬ 
tante  ainsi  qu’on  le  suppose,  et,  d’autre  part,  celle  du 
dégagement  de  chaleur  eci  qui  résulte  du  chemine¬ 
ment  des  ions  aA, 

Cependant  on  s’est  trouvé  forcé  d’admettre  la  dissocia¬ 
tion  des  électrolytes,  afin  de  rendre  compte  notamment 
des  anomalies  présentées  par  les  pressions  osmotiques. 
Nous  avons  montré  précédemment  que  les  solutions  ne 
sont  pas  ionisées ,  mais  iodynamisées,  c’est-à-dire  que  les 
chaînes  ioniques  qui  relient  les  atomes  pour  former  la 
molécule  sont  simplement  relâchées  et  non  rompues. 

Nous  échappons  ainsi  au  paradoxe  auquel  on  est  néces¬ 
sairement  conduit  si  l’on  part  uniquement  de  la  concep¬ 
tion  abstraite  des  actions  dites  à  distance. 

§  XII. 

Avant  d’aborder  l’étude  de  la  conductibilité  électroly¬ 
tique,  il  est  nécessaire  de  rappeler  l’image  que  l’on  doit 
se  faire  du  courant  que  l’on  peut  considérer  à  deux 
points  de  vue  :  4°  au  point  de  vue  du  cheminement  de  la 
charge  ou  delà  transmission  de  la  quantité  de  mouvement 
qui  la  représente;  2°  au  point  de  vue  du  cheminement  du 
courant  axial  d’éther  qui  représente  le  courant  magné¬ 
tique,  ces  deux  cheminements  étant  du  reste  proportion¬ 
nels  à  la  vitesse  de  gyration  ou  au  potentiel  des  pôles. 

Voici  d’abord  le  modèle  qui  fournil  la  conception  du 
cheminement  de  la  charge  ou  de  la  quantité  du  mouve¬ 
ment. 
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Considérons  d’abord  deux  disques  moteurs  animés 
d’un  mouvement  de  rotation  autour  de  leur  axe  et  activés 
par  des  poulies  (fig.  3).  Ces  disques  sont  animés  de 


+  + 
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Fig.  3 


vitesses  v  égales  et  de  même  sens  ;  mais  nous  représente- 

H-  — 

rons  l’une  de  ces  vitesses  par  v ,  l’autre  par  v ;  nous  verrons 
plus  loin  ce  qui  les  distingue  dans  le  phénomène  élec¬ 
trique. 

Entre  ces  deux  disques  sont  disposés  une  série  de  cou¬ 
ples  de  disques  entre  lesquels  se  trouve  une  substance 
douée  d’un  certain  frottement,  par  exemple  un  liquide 
plus  ou  moins  visqueux.  Les  disques  8  sont  fixes,  les 
disques  d  peuvent  tourner  librement  autour  de  leur  axe 
et  sont  activés  par  des  balais  c,  doués  également  d’un 
certain  frottement,  qui  transmettent  le  mouvement  de 
disque  à  disque  ainsi  que  la  figure  le  montre.  Le  frotte¬ 
ment  de  ces  balais  est  réglé  de  telle  manière  que  la  diffé¬ 
rence  de  vitesse,  lorsque  l’on  passe  d’un  disque  à  l’autre, 
soit  la  même,  lorsque  l’on  a  atteint  la  vitesse  de  régime. 

Dans  ces  conditions,  considérons  d’abord  le  cas  le  plus 
simple,  celui  où  la  vitesse  de  rotation  se  trouve  être  com¬ 
plètement  amortie  lorsque  l’on  arrive  au  disque  occupant 


(  313  ) 


le  milieu  du  système.  Dans  ces  conditions,  la  quantité  de 
mouvement  qui  sera  transmise  au  système  pendant 
l’unité  de  temps  sera  proportionnelle  à  la  somme  des 

vitesses  v  -+-  v,  ou  encore  sera  proportionnelle  d’une  part 
à  la  différence  qui  existe  entre  la  vitesse  d’un  des  disques 

moteurs  et  la  vitesse  du  disque  médian,  dont  la  vitesse 
+  — 
est  nulle,  v — O,  et  d’autre  part,  à  la  même  différence  v — O, 

en  ce  qui  concerne  l’autre  disque.  Telle  est  donc  la 
mesure  de  la  quantité  de  mouvement  totale  qui  se  trans¬ 
met  au  système  pendant  l’unité  de  temps  lorsque  la 
vitesse  de  régime  est  atteinte. 

Cela  étant,  puisque  la  différence  de  vitesse  entre  deux 
disques  consécutifs  est  la  même,  la  quantité  de  mouve¬ 
ment  qui  se  transmet  est  également  la  même,  et  la 
somme  de  ces  quantités  de  mouvement  sera  égale  à  la 
quantité  de  mouvement  Av  transmise  entre  deux  disques 
consécutifs  multipliée  par  le  nombre  de  différences 


(v  —  Vf)  H-  —  —  0)Hh(v"  —  0)  +  (v'  —  v")  -h  (v  —  v') 


=  V  -f-  V  =  ïïAv. 


La  quantité  de  mouvement  qui  se  transmet  entre  deux 
disques  consécutifs  et  qui  est  toujours  la  même  aura 
donc  pour  mesure  la  quantité  de  mouvement  totale  qui  se 
transmet  au  système  divisé  par  le  nombre  de  différences  ; 
nous  aurons  donc  pour  cette  quantité,  que  nous  représen¬ 
tons  par  i,  i  =  Av. 


i  —  Av  =  - 


+  -  + 

v  ■+•  v'  v  ■ 


v  —  0  v  —  v " 


n  n’  n" 

n  ■=  6,  n'  =  5,  n"  —  4, 


=  v—v' 


:  3,  nI?  =  2. 


1910.  —  SCIENCES. 
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Dans  cette  comparaison,  i  représente  l’intensité  du  cou¬ 
rant.  Les  différences  de  vitesse  ou  la  somme  de  vitesse, 
suivant  que  l’on  considère  ces  grandeurs  affectées  du 
signe  ou  du  signe  — ,  représentent  ce  que  l’on  appelle 
différence  de  potentiel;  la  résistivité  est  représentée  par 
la  viscosité  du  liquide  renfermé  entre  les  deux  disques, 
que  nous  prenons  ici  égale  à  l’unité;  le  nombre  des 
disques  représente  la  longueur  du  conducteur;  le  coeffi¬ 
cient  de  conductibilité  représente  le  frottement  des  balais. 

Supposons  maintenant  que  la  vitesse  du  disque 
médian  ne  soit  pas  amortie  par  cela  que  le  frottement 
intérieur  p  du  liquide  a  diminué.  Dans  ces  conditions,  le 
raisonnement  que  nous  venons  de  faire  reste  valable,  avec 
cette  différence  qu’il  faudra  soustraire  de  toutes  les 
valeurs  de  v  que  nous  venons  de  considérer  la  valeur  v, 
vitesse  du  disque  médian. 

Nous  aurons  alors 

+  —  +  — 

v  ■+■  v  —  v  h-  v 

np  n 

Le  numérateur,  qui  représente  ce  qu’on  appelle  la  diffé¬ 
rence  du  potentiel,  montre  que  cette  grandeur  décroît 
en  même  temps  que  la  résistivité  p  pour  une  intensité 
donnée. 

En  résumé,  l’intensité  du  courant  a  pour  mesure  la 
quantité  de  mouvement  qui  se  transmet  pendant  l’unité 
de  temps  au  travers  d’une  section  quelconque  du  circuit. 

Au  lieu  de  diminuer  la  viscosité  p  du  liquide,  nous 
obtiendrions  évidemment  le  même  résultat  en  ce  qui  con¬ 
cerne  la  vitesse  des  disques,  en  maintenant  cette  gran¬ 
deur  constante  et  en  accroissant  le  frottement  des  balais, 
c’est-à-dire  la  conductibilité  c.  j 
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Nous  pourrions  donc  écrire 

i  =  [v  -+-  v  —  2v)c. 


Dans  un  système  donné,  c  représente  donc  la  puis¬ 
sance  et  o  représente  la  résistance,  grandeurs  qui  sont 
nécessairement  égales.  Nous  voyons  donc  que  nous  pour¬ 
rons  désigner  la  résistance  sous  le  nom  de  conductibilité 
ou  inversement,  suivant  le  point  de  vue  auquel  on  se 
place.  Ainsi  lorsque  nous  accroissons  le  frottement  des 
balais,  c’est-à-dire  la  conductibilité  pour  un  liquide  donné, 
nous  accroissons  la  vitesse  des  disques,  c’est-à-dire  le 
frottement  du  liquide  ou  la  résistance. 

Lorsqu’il  s’agit  du  courant  proprement  dit,  la  chose  se 
complique  un  peu.  Il  faut  en  effet  substituer  à  la  consi¬ 
dération  des  disques  celle  des  ions  propulsifs  et  aspirants 
dont  l’axe  est  parcouru  par  une  fibre  gyrostatique  d’éther, 


O  — \  - 
V”  V’:  V 


v 


Fig.  4. 


le  courant  magnétique  (fig.  4).  Cela  étant,  lorsque  cette 
fibre  est  soumise  à  une  compression,  le  potentiel  est 
qualitativement  positif  (ab);  lorsque  la  fibre  est  soumise 
à  une  tension,  il  est  qualitativement  négatif  ( bc );  enfin,  il 

o 

est  qualitativement  neutre  v  lorsque  la  fibre  n’est  soumise 
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ni  à  une  tension  ni  à  une  compression.  Ces  tensions  et 
ces  compressions  ont  pour  mesure  l’angle  ionique  a. 

Cela  étant,  si  l’on  considère  les  deux  extrémités  d’un 

conducteur  de  section  uniforme  et  homogène  dont  l’une 

+■ 

des  extrémités  et  activée  par  un  potentiel  v  ou  propulsif, 
dont  l’autre  extrémité  est  sollicitée  par  un  potentiel  v  ou 
aspirant,  mais  qui  correspondent  à  des  vitesses  égales  et 
de  même  sens,  nous  voyons  que  la  moitié  ab  de  la  libre  est 
soumise  à  une  pression,  que  l’autre  moitié  bc  est  soumise 
à  une  tension.  Cela  étant,  les  quantités  de  mouvement  qui 
cheminent  dans  le  conducteur  pendant  l’unité  de  temps 
au  travers  d’une  section  quelconque,  qui  représente  l’in¬ 
tensité  du  courant  électrique,  auront  respectivement  pour 
mesure 

+  —  +  —  H-  +  4- 

v  v  v  -+-  v'  V  -4-  0  v  —  v' 

C -  =  C  - ; -  —  C  - ; -  =  C  - -  =  le, 

ac  ac  ab  aar 

c  représentant  le  coefficient  de  conductibilité  déterminé 
par  le  frottement  différentiel.  11  a  pour  mesure  le  produit 
de  la  masse  concrète  mc  multipliée  par  la  variation  de 
l’état  de  mouvement  qui  correspond  à  l’oscillation,  de 
telle  manière  que  l’on  a 

v  -+•  v  dv 
ac  c  dt 

Nous  voyons  maintenant  quelle  est  la  signification  phy¬ 
sique  d’une  différence  de  potentiel,  qui  correspond  à  une 
somme  lorsque  les  vitesses  potentielles  sont  qualitativement 
de  signe  contraire,  et  correspond  à  une  différence  de 
vitesse  s’ils  sont  qualitativement  de  même  signe. 

Nous  voyons  encore  que  si  l’on  réunit  par  un  fil  con- 
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ducteur,  par  exemple  a'  et  c ',  ainsi  que  nous  l’indiquons 
en  pointillé,  le  décalage  se  produit  d'une  part  positive¬ 
ment,  d’autre  part  négativement. 

Enfin  l’intensité  du  courant  magnétique  ou  la  quantité 
de  mouvement  communiquée  à  la  fibre  axiale  sera  aussi 
évidemment  proportionnelle  à  la  somme  des  vitesses 
v+v;  elle  est  de  plus  la  même  pour  toutes  les  sections. 
Il  ne  s’agit  plus  ici  d’un  courant  de  quantité  de  mouve¬ 
ment  ou  électrique,  mais  d’un  véritable  courant  d’éther. 
Ce  courant  im  est  donc  proportionnel  au  courant  élec¬ 
trique  ie  dont  il  fournit  la  mesure  à  l’aide  du  galvano¬ 
mètre. 

Nous  pouvons  donc  écrire 

V  H-  V  I 

im  =  - -  X 

ac  p 

p  représentant  le  frottement  différentiel  qui  s’oppose  au 
mouvement  de  la  fibre,  frottement  différentiel  qui  est 
déterminé  par  sa  variation  d’état  de  mouvement,  c’est- 
à-dire  par  l’oscillation  qui  dissipe  transversalement 
l’énergie  sous  la  forme  de  lumière  ou  de  chaleur,  de 
même  que  l’énergie  qui  correspondait  au  frottement  du 
disque  sur  le  liquide. 

Lorsque  la  vitesse  de  régime  est  établie,  p  est  égal  à  c; 
en  d’autres  termes,  la  puissance  est  égale  à  la  résistance, 
et  la  conductibilité  électrique  est  égale  à  la  résistance 
magnétique. 

Nous  aurons  donc 

ie  —  P  X  const. 

I 

im  —  -  X  const. 

P 
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OU 


irn 


Ou  encore  la  résistance  électrostatique  re  est  l’inverse 
de  la  résistance  électromagnétique. 

Nous  avons  en  effet 


l 

?e  =  c  X  A  =  /J  X  A  =  -  X  A, 

V  e 

ou 

_  1 
P 

Dans  le  système  des  unités  C.  G.  S.  on  a 

L  T 

p==t  ,%=r 

ou 

T 

re  L  T2  1  1  11 

7:=L==L2==Vi==^=^:==?, 

T 

V  représentant  la  vitesse  de  la  lumière. 

La  conductibilité  électrostatique  représente  la  vitesse 
|  avec  laquelle  l’onde  se  propage;  cette  conductibilité 
représente  la  vitesse  de  la  lumière,  c’est-à-dire  la  vitesse 
avec  laquelle  une  quantité  de  mouvement  déterminée  est 
transmise  sur  une  longueur  déterminée.  Cette  vitesse  V  ou 
cette  conductibilité  est  la  même  pour  tous  les  corps  lors¬ 
que  l’oscillation  se  propage  transversalement  à  la  surface 
de  ceux-ci. 
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Nous  voyons  donc  que  si  la  conductibilité  électrique 
est  l’inverse  de  la  conductibilité  magnétique  pour  des 
conducteurs  parfaits  soit  électriquement ,  soit  magnétique¬ 
ment,  la  vitesse  de  propagation  est  égale  à  la  vitesse  de 
la  lumière. 

Ensuite,  si  un  conducteur  est  parfait  électriquement ,  sa 
conductibilité  électrique  sera  représentée  par  la  vitesse  V 
et  sa  conductibilité  magnétique  sera  l’inverse  de  cette 
vitesse.  Inversement,  pour  un  diélectrique  parfait,  sa  con¬ 
ductibilité  magnétique  sera  représentée  par  la  vitesse  Y, 
sa  conductibilité  électrique  par  l’inverse  de  cette  vitesse. 

Nous  aurons  donc  pour  les  métaux,  cm[X  et  cefJL  repré¬ 
sentant  respectivement  leur  conductibilité  magnétique 
et  électrique, 


1 


De  même,  si  nous  représentons  par  cm§  et  par  ceS  les 
conductibilités  magnétique  et  électrique  d’un  diélectrique, 
nous  aurons 


ou  encore 


Nous  voyons  apparaître  maintenant  la  signification 
physique  de  ces  relations  ;  d’une  part,  ainsi  que  nous 
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l’avons  dit,  la  conductibilité  électrique  des  métaux  ici  a 
pour  mesure  la  vitesse  de  propagation  à  la  surface  de  ces 
corps,  elle  est  la  même  pour  tous  les  métaux.  La  conduc¬ 
tibilité  magnétique  d’un  diélectrique  signifie  la  vitesse 
avec  laquelle  une  ligne  de  force  électrostatique  s’y  pro¬ 
page.  Nous  avons  montré  précédemment  que  cette  ligne 
représentait  un  courant  magnétique  asiatique. 

La  vitesse  V  représente  donc  soit  la  vitesse  de  dépla¬ 
cement  longitudinal  du  courant  magnétique,  soit  la 
vitesse  de  propagation  de  l’onde  longitudinale  qui  préside 
à  l’induction  électrostatique. 

Ces  vitesses,  celie  de  la  transmission  de  l’onde  électro¬ 
statique  et  celle  du  courant  magnétique,  sont  donc  égales 
et  représentent  la  vitesse  de  la  lumière. 

11  est  intéressant  de  voir  avec  quelle  facilité  on  trans¬ 
pose  les  unités  G.  G.  S.  en  unités  physiques. 

Observons  d’abord  que  dans  notre  conception  la  capa¬ 
cité  représente  une  masse,  ainsi  que  nous  l’avons  fait 
remarquer  dans  notre  précédente  note. 

Mais  ainsi  que  nous  l’avons  également  fait  observer, 
la  capacité  totale  ou  la  masse  réellement  mise  en  jeu  et 
qui  correspond  à  la  quantité  de  mouvement  qui  déter¬ 
mine  les  actions  dites  à  distance,  cette  masse,  dis-je,  a 
pour  mesure  la  surface  de  la  sphère  électrisée,  c’est-à- 
dire  le  carré  du  rayon  r<2  =  L2  =  M-.  Au  contraire,  la  capa¬ 
cité  qui  correspond  à  la  quantité  de  mouvement  libérable 
ou  la  charge  libérable  est  proportionnelle  au  simple 
rayon;  cette  capacité  apparente  sera  donc  r  =  L  =  M. 

Nous  pouvons  donc  substituer  à  la  considération  d’une 
longueur  la  considération  d’une  masse,  ou  réciproque¬ 
ment,  et  nous  obtenons  alors  les  relations  suivantes. 
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Potentiel  électrique  a)  en  unités  électriques  : 

L1/sMi/2 
T  = 

Le  potentiel  est  représenté  par  une  vitesse,  ainsi  que 
nous  l’avons  dit  dans  notre  précédente  note. 


b)  En  unités  magnétiques  : 


T2~ 


V2. 


Ce  potentiel  représente  le  produit  de  la  vitesse  de 
gyration  de  la  fibre  ionique  par  la  vitesse  de  propulsion 
du  courant  magnétique. 


Quantité  d'électricité  a)  en  unités  électriques  .- 


— 


L 

M  - 
T 


=  MV. 


La  quantité  d’électricité  représente  une  quantité  de 
mouvement,  ainsi  que  nous  l’avons  également  dit. 


b)  En  unités  magnétiques  : 
L1,2M1/2  =-  M 


représente  la  masse  de  la  fibre  axiale  d’éther  ou  du  cou¬ 
rant  magnétique. 
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Intensité  a)  en  unités  électrostatiques  : 
1>M'! /2 


représente  le  produit  de  deux  vitesses,  c’èst-à-dire  la 
vitesse  avec  laquelle  se  transmet  la  vitesse  de  gyration, 
c’est-à-dire  une  quantité  de  mouvement. 

b)  En  unités  magnétiques  : 

1  ~  T~~  ~ 

représente  la  vitesse  du  courant  magnétique  d’éther. 

Capacité  en  unités  magnétiques. 

Nous  avons 

Ta  L 

C  =  — ,  L  =  VT,  T=  -, 

L  ’  V 

d’où 

T2  ___  L  __  M 

Ce  qui  se  traduit  de  la  manière  suivante  :  La  quantité 
est  égale  au  produit  de  la  capacité  par  le  potentiel 

Q  =  eu. 

Or  la  quantité  magnétique  représente  une  masse  M, 
et  le  potentiel  magnétique  le  carré  d’une  vitesse  Y2. 
Nous  avons  donc 

M 

M  =  CV2  ou  C  =  ~i 


(  m  ) 

résultat  identique  à  celui  que  l’on  obtient  en  partant  des 
unités  C.  G.  S. 

Si  nous  nous  transportons  maintenant  dans  la  phaselïl, 
où  nous  trouvons  l’équivalent  de  la  phase  II,  avec  cette 
seule  différence  que  nous  considérerons  le  tourbillon  de 
3e  ordre  au  lieu  de  considérer  celui  de  2e  ordre,  nous 
retrouverons  les  mêmes  grandeurs. 


Potentiel  magnétique. 
L,/2M1/2 


Le  potentiel  magnétique  représente  une  vitesse,  de 
même  que  le  potentiel  électrique. 


Flux  magnétique. 


T 


=  MV. 


Il  représente  une  quantité  de  mouvement,  de  même 
que  le  flux  électrique  qui  est  représenté  par  une  quantité 
d’électricité. 

Nous  voyons  que  la  loi  de  Ohm  s’exprimera  respec¬ 
tivement  en  unités  électrostatiques  et  en  unités  électro¬ 
magnétiques  par  les  relations 

V  V2 

V2  =  -  =  V2  V=—  =  v. 

1  V 

V 

Le  travail  du  courant  t ,  en  unités  électriques  et  en 
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unités  magnétiques,  aura  nécessairement  la  même  mesure 
a)  1  =  ei  =  ri2=  V  x  V2. 


L’intensité  peut  encore  s’exprimer  en  disant  que  c’est 
la  charge  ou  la  quantité  de  mouvement  qui  se  transmet 
pendant  l’unité  de  temps,  et  le  travail  aura  pour  mesure 
celte  grandeur  multipliée  par  la  vitesse,  soit 


b) 


Mais  la  masse  où  le  frottement  différentiel  donne  la 
mesure  de  la  quantité  de  substance  mise  en  jeu  et  ^ 
est  la  quantité  de  substance  qui  passe  pendant  l’unité 
de  temps,  laquelle  grandeur  est  proportionnelle  à  la 
vitesse  V.  On  peut  donc  indifféremment  écrire  le  tra¬ 
vail  sous  Ja  forme  a  ou  b. 

—  Maintenant  que  nous  avons  précisé  la  notion  du 
courant  qui  a  pour  siège  la  phase  II,  voyons  la  manière 
dont  les  choses  se  passent  si,  au  lieu  de  considérer  le  cas 
le  plus  simple  qui  est  représenté,  par  exemple,  par  un 
rayon  cathodique,  nous  considérons  les  cas  où  la  matière 
se  montre  à  la  fois  dans  la  phase  II  et  dans  la  phase  111 
(si  cette  dernière  phase  était  uniquement  présente,  nous 
aurions  affaire  à  un  diélectrique  parfait).  Le  cas  le  plus 
simple,  dans  ces  conditions,  est  celui  des  métaux.  Les 
atomes  de  ces  corps  sont  conçus  comme  étant  environnés 
d’ions  qui  président  à  leur  faculté  réactionnelle.  Une 
image  qui  permettrait  de  les  concevoir  serait  celle  d’un 
tube  métallique  électrisé  autour  duquel  voltigent  sans 
pouvoir  s’en  séparer  de  légères  feuilles  d’or.  Ces  feuilles 
représentant  des  ions,  la  polarité  de  l’atome  dépend  de 
sa  tendance  au  décalage  positif  ou  négatif. 

Lorsqu’on  établit  Je  courant,  une  partie  de  ces  ions 
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sont  libérés  de  manière  à  constituer  les  chaînes  ioniques 
ainsi  que  nous  les  avons  conçues,  si  bien  qu’après  le 
passage  du  courant,  cette  libération  persiste.  La  limaille 
d’un  conducteur  qui  a  été  parcouru  par  un  courant 
décharge  l’électroscope  ainsi  que  le  fait  une  substance 
radioactive. 

Après  les  métaux  se  classe,  dans  l’ordre  de  simplicité, 
le  cas  des  électrolytes  solides,  où  il  ne  peut  être  question 
ni  d’ionisation,  dont  nous  avons  montré  l’impossibilité, 
ni  d’iodynamisation,  ainsi  que  nous  le  concevons  dans  les 
solutions  diluées. 

Montrons  d’abord  le  mode  de  cheminement  des  atomes, 
cheminement  qui  n’est  pas  l’origine  du  courant,  mais 
qui  en  est  simplement  une  conséquence.  Nous  verrons 
ensuite  la  cause  de  la  rupture  de  la  molécule,  l’origine 
du  courant  étant  toujours  exactement  la  même  que  celle 
des  métaux  et  des  gaz  raréfiés. 

Considérons,  par  exemple,  quatre  molécules  placées 


+  A  B  C  D 
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Fig.  5. 


entre  deux  électrodes  (fig.  5),  lesquelles  possèdent  une 


(  3Ï26  ) 


orientation  quelconque.  Au  moment  de  l’établissement 
de  la  force  électromotrice,  toutes  s’orientent  ainsi  que 
nous  l’indiquons.  A  ce  moment,  toutes  les  molécules  de 
la  chaîne  se  dissocient,  mais  les  atomes  polaires  seuls 
sont  définitivement  libérés,  les  autres  atomes  ne  subis¬ 
sent  qu’une  simple  permutation.  Nous  obtenons  donc 
une  série  de  nouvelles  molécules  A',  B',  C'. 

Lorsque  cette  première  phase  de  l’opération  est  ter¬ 
minée,  les  molécules  subissent  un  retournement,  de 
manière  à  présenter  l’orientation  voulue;  il  en  résulte 
que  a  aura  pris  la  position  a',  (H  aura  pris  la  position  p', 
et  ainsi  de  suite  pour  les  autres  molécules.  Le  chemine¬ 
ment  des  éléments  atomiques  a  donc  pour  origine  une 
série  de  retournements  moléculaires. 

Considérons  l’état  des  chaînes  ioniques  qui  représen¬ 
tent  les  valences,  au  moment  de  l’apparition  des  poten¬ 
tiels  polaires,  et  remarquons  que  les  chaînes  X  (fîg.  6), 


X 


Fig.  6. 


qui  unissent  les  atomes  dans  la  molécule,  sont  orientées 
en  sens  inverse  du  sens  du  courant  qui  va  s’établir.  Le 
premier  effet  sera  donc  le  renversement  ionique  X,  lequel 
amènera  la  rupture  par  suite  de  la  vibration  synchroni¬ 
que  qui  y  correspond;  de  même  pour  X',  X"...  Mais  b 
sera  maintenant  soudé  à  c  et  ainsi  de  suite,  alors  que  a 
seul  sera  libéré.  Le  même  mécanisme  se  produira  éga¬ 
lement  à  l’autre  pôle. 
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Lorsque  cette  première  opération  sera  terminée,  le 
retournement  se  produira  et  c  prendra  la  place  de  a. 

Le  travail  se  composera  donc,  ainsi  que  nous  l’avons 
dit  précédemment,  de  deux  termes  :  1°  eci  correspon¬ 
dant  au  dégagement  de  chaleur  résultant  de  la  vibra¬ 
tion  électromagnétique  de  la  chaîne  ionique,  et  non 
d'un  vague  frottement;  2°  iep  correspondant  à  la  disso¬ 
ciation  chimique. 

La  conductibilité  se  mesure  donc  encore  ici  par  la 
vitesse  de  cheminement  ou  de  retournement  pour  un 
potentiel  donné. 


§  XIII. 

Indépendamment  de  ces  considérations  fondamentales, 
il  en  est  d’autres  qui  présentent  le  plus  grand  intérêt  et 
qui  se  rapportent  aux  mouvements  complexes  que  l’on 
observe  dans  les  solutions  soumises  à  l’électrolyse,  simples 
phénomènes  parasites  que,  contrairement  à  la  réalité,  on 
croyait  étroitement  liés  à  la  conductibilité  et  au  soi- 
disant  transport  des  charges ,  lequel  se  traduit  pour  nous 
par  la  transmission  d’une  quantité  de  mouvement. 

En  réalité,  la  plus  belle  image  de  la  propagation  du 
courant  électrique  se  trouve  dans  le  tube  de  Geissler, 
où  l’on  voit  les  oscillations  longitudinales  qui  prési¬ 
dent  à  la  conduction  de  l’énergie,  de  même  que  cela  se 
verrait  pour  un  tube  sonore  recouvert  de  sable.  Mais 
indépendamment  de  ce  mouvement  ondulatoire  fonda¬ 
mental,  nous  voyons  qu’en  vertu  de  l’asymétrie  polaire  les 
éléments  luminescents  de  la  phase  III  ne  sont  pas  répar¬ 
tis  de  la  même  manière  à  l’anode  et  à  la  cathode. 

En  réalité,  les  ions  cathodiques  qui  ont  pour  eux  le 
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mouvement  de  vis  possèdent  un  frottement  différentiel 
ou  une  masse  beaucoup  plus  faible  que  s’ils  étaient  orien¬ 
tés  en  sens  contraire.  Ils  sont  donc  projetés  avec  une 
vitesse  incomparablement  plus  grande;  en  un  mot,  ils 
constituent  les  rayons  cathodiques. 

Or,  si  le  tube  renferme  encore  des  éléments  dans  la 
phase  llf,  ceux-ci  seront  nécessairement  refoulés  vers 
l’anode  où  il  tendra  à  se  produire  une  accumulation  de 
matière  de  cette  phase. 

C’est  là  le  phénomène  intéressant  qui  se  traduit  dans 
l’électrolyte  par  ce  que  Ton  désigne  sous  le  nom  d'élec- 
trolyse  anormale.  On  l’observe  d’une  manière  très  sensi¬ 
ble,  par  exemple,  pour  le  sulfate  de  cuivre  et  pour  le 
nitrate  d’argent. 

Nous  avons  remarqué  que  ces  projections  cathodiques 
se  manifestent  d’une  manière  apparente  si  le  fond  du  vase 
dans  lequel  on  réalise  l’électrolyse  est  occupé  par  une 
poudre  fine.  On  voit  alors  s’y  produire  des  stries  dont  la 
courbure  indique  nettement  l’origine  cathodique  (*).  A  ce 
premier  phénomène  s’en  superpose  un  autre  qui  semble 
correspondre  à  celui  de  l’espace  sombre  anodique,  lequel 
serait  le  résultat  de  projections  atomiques,  c’est-à-dire  de 
matière  dans  la  phase  III. 

L’équivalent  de  ces  projections  anodiques  se  réalise 
d’une  manière  très  suggestive  lorsqu’on  abandonne  de 
légères  feuilles  d’or  de  formes  allongées  et  terminées  en 
pointes,  entre  les  deux  plateaux  d’un  condensateur.  On 
les  voit  se  précipiter  rapidement  de  l’anode  vers  la 
cathode,  à  la  surface  de  laquelle  elles  continuent  à  volti¬ 
ger.  Ce  phénomène  est  dû  à  ce  que  l’aigrette  cathodique  a 


(*)  P.  De  Heen,  La  matière ,  p.  62, 1905. 
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(fîg.  7)  libérant  dans  le  sens  de  la  flèche  a  un  nombre 
d’ions  plus  grand  qu’en  p,  la  résultante  des  réactions 
se  traduit  par  une  force  F, 
laquelle  entraîne  la  feuille 
d’or  vers  la  cathode. 

Les  molécules  qui  se  trou¬ 
vent  dans  le  voisinage  de 
l’anode  se  comportent  d’une 
manière  analogue  et  déterminent  le  phénomène  des  pro¬ 
jections  anodiques  dont  nous  avons  reconnu  l’existence  (*). 

Il  serait  intéressant  de  voir  si  les  électrolytes  parcourus 
par  de  forts  courants  ne  donnent  pas  naissance  à  la 
production  de  phénomènes  analogues  à  ceux  observés 
par  Lenard  et  par  Rontgen. 

§  XIV. 

Images  des  divers  étals  de  la  matière  en  solution.  — 
En  résumé,  voici  comment  on  peut  concevoir  les  diverses 
solutions  : 

1°  Solution  non  électrolg tique.  — -  Les  atomes  qui  con¬ 
stituent  la  molécule  sont  unis  par  des  chaînes  ioniques 
qui  n’éprouvent  aucun  relâchement  lorsqu’elles  sont 
introduites  en  solution.  Elles  se  soudent  vraisemblable¬ 
ment  à  un  certain  nombre  de  molécules  d’eau.  Mais 
puisqu’il  n’y  a  pas  allongement  des  chaînes,  la  phase  II 
ne  se  développe  qu’en  quantité  très  faible,  mais  surtout 
y  conserve  une  grande  stabilité  ne  permettant  pas  la 
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Fig.  7. 


(*)  P.  De  Heen,  Prodrome  de  la  théorie  mécanique  de  V électricité, 
p.  99,  1903. 
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libération  ionique  nécessaire  au  courant,  d’où  absence  à 
peu  près  complète  de  conductibilité. 

2°  Solution  éleclroly tique.  —  La  solution  reste  iodyna- 
misée.  Les  chaînes  ioniques  fortement  allongées  acquiè¬ 
rent  une  instabilité  suffisante  pour  fournir  au  courant  les 
ions  qui  lui  sont  nécessaires.  Cette  instabilité  est  d’autant 
plus  grande  que  la  solution  est  plus  diluée. 

3°  Solution  électrolytique  acide  ou  alcaline .  —  Les 
atomes  qui  constituent  ces  molécules  iodynamisées  sont 
doués  de  la  faculté  de  se  déclarer  aisément  soit  positi¬ 
vement  (alcalin)  a,  soit  négativement  (acide)  a'.  Cet  état 
d’instabilité  permet  un  accroissement  de  libération  ioni¬ 
que  nécessaire  au  courant,  d’où  conductibilité  molécu¬ 
laire  plus  grande  pour  les  électrolytes  acides  et  alcalins. 

Solutions  déséquilibrées .  —  Les  solutions  que  nous 
venons  de  considérer  se  trouvent  dans  un  état  d’équilibre 
stable  ou  instable.  Mais  il  est  aisé  de  concevoir  des  solu¬ 
tions  présentant  une  absence  complète  d’équilibre 
ionique,  en  un  mot  déséquilibrées  :  ce  sont  celles  où  les 
fibres  ioniques  restent  ouvertes.  Dans  ces  conditions, 
les  extrémités  des  brins  libres  seront  capables  de 
déterminer  des  excitations  réactionnelles  pour  ainsi  dire 
indéfiniment  grandes  par  rapport  à  la  quantité  pondé¬ 
rable  de  matière  mise  en  jeu. 

Ces  solutions  se  produisent  à  l’anode  et  à  la  cathode 
de  solutions  soumises  k  l’électrolyse;  en  effet,  le  retour¬ 
nement  ne  s’effectuera  plus  ici  régulièrement  ainsi  que  cela 
a  lieu  pour  les  solides,  et  si  un  brin  négatif  se  soude  à 
l’anode,  le  brin  positif  reste  libre,  ne  trouvant  pas  un 
brin  de  signe  contraire  pour  se  neutraliser;  et  récipro- 
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quement  à  la  cathode.  Si  l’on  fait  en  sorte  d’éviter  le 
mélange  de  ces  deux  liquides,  on  obtiendra  les  liquides 
cathodiques  et  anodiques ,  dont  les  facultés  réactionnelles 
sont  toutes  spéciales,  tant  au  point  de  vue  chimique 
qu’au  point  de  vue  physique  et  au  point  de  vue  physiolo¬ 
gique.  Tels  sont  les  noms  qui  avaient  déjà  été  donnés 
par  Micheels  à  ces  solutions  après  sa  découverte  de  leur 
remarquable  action  sur  les  végétaux. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  ne  s’applique  évidemment 
qu’aux  solutions  extrêmement  diluées;  car  la  simplicité 
des  faits  physiques  relatifs  aux  solutions  n’apparait  que 
lorsqu’on  s’est  débarrassé  du  chimisme  inextricable  qui 
apparaît  dans  les  solutions  concentrées. 

Lorsqu’on  introduit  dans  l’eau  de  très  fines  parti¬ 
cules  solides  ou  liquides,  on  obtient  les  solutions  parti¬ 
culaires  (dites  colloïdales),  qui  se  comportent  d’une 
manière  identique  et  dont  l’état  de  déséquilibre  ne  diffère 
en  rien  de  celui  que  nous  venons  d’indiquer,  ainsi  que 
nous,  l’avons  montré  précédemment  (*).  En  réalité,  on 
remplace  simplement  les  fibres  atomiques  par  des  parti¬ 
cules  déséquilibrées. 

Nous  avons  reconnu  précédemment,  avec  le  botaniste 
Micheels,  les  actions  excitatrices  éminentes  que  les 
solutions  particulaires  exercent  sur  les  végétaux.  On  pour¬ 
rait  comparer  très  justement  ce  phénomène  à  une 
espèce  de  radioactivité  interne. 

Nous  publierons  prochainement  les  résultats  de  nos 
recherches  sur  les  solutions  particulaires  cathodiques  et 
anodiques. 


(*)  P.  De  Heen,  La  matière,  p.  65. 
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Chimie  minérale.  —  Action  de  Y azotate  de  lithium  sur  les 

carbonates  insolubles  (1);  par  W.  Oechsner  de  Coninck, 

associé  de  l’Académie. 

J’ai  continué  mes  recherches  en  étudiant  l’action  de 
l’azotate  de  lithium  en  solution  sur  quelques  carbonates 
insolubles. 

Technique.  —  La  technique  a  été  la  même  que  dans 
mes  expériences  avec  les  azotates  de  sodium  et  de 
potassium  (2).  Le  temps  a  été  compté  à  partir  du 
moment  où  la  solution  de  l’azotate  est  entrée  en  ébul¬ 
lition. 

Carbonate  de  baryum  :  CG1 2 3Ba  —  0gr2804  ;  Az03Li 
=  25^5  ;  eau  distillée  =  100  grammes.  Durée  de  l’expé¬ 
rience  =  14  minutes. 

11  y  a  attaque,  mais  pour  déceler  nettement  le  baryum, 
il  faut  étendre  notablement  la  liqueur,  autrement  l’acide 
sulfurique  précipite,  avec  S04Ba,  un  mélange  de  sulfates 
acide  et  neutre  de  lithium. 

Une  seconde  expérience  a  été  faite  avec  : 

C03Ba  =  0gl3575;  Az03Li  =  18  grammes;  eau  distillée 
=  170  grammes.  Durée  =  23  minutes. 

L’attaque  est  légère,  mais  bien  nette.  L’inconvénient 
signalé  plus  haut  a  été  évité. 


(1)  Institut  de  chimie  générale,  Montpellier.  Recherches  faites 
pendant  les  mois  de  février,  mars  et  avril  1910. 

(2)  Bull,  de  VAcad.  roxj.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  janvier 

et  mars  1910. 
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Carbonate  de  calcium  :  C01 * 3Ca  =  0&r468  ;  Az03Li 
=  15  grammes;  eau  distillée  =  130  grammes.  Durée 
=  16  minutes.  11  y  a  attaque. 

Deuxième  expérience  :  C03Ca  =  0gr341  ;  Az03Li  =  1 1  gr5  ; 
eau  distillée  =  12  grammes.  Durée  =  15  minutes.  Même 
résultat. 

Carbonate  de  strontium  : 

1)  C03Sr  =  0gr458;  Az03Li  =  10  grammes;  eau  dis¬ 
tillée  =  130  grammes.  Durée  =  18  minutes. 

2)  CG5Sr  =  0gl390  ;  AzG3Li  =  13  grammes  ;  eau  dis¬ 
tillée  =  140  grammes.  Durée  =  21  minutes. 

Dans  les  deux  expériences,  résultat  négatif,  comme 
avec  Az03Na. 

Carbonate  de  magnésium  : 

1)  C03Mg  =  0^219 ;  Az03Li  =  12  grammes;  eau  dis¬ 
tillée  =  125  grammes.  Durée  —17  minutes. 

2)  C03Mg  =  0gl‘232;  Az03Li  =  12gr7 ;  eau  distillée 
=  120  grammes.  Durée  =  16  minutes. 

Le  résultat  est  positif  dans  les  deux  expériences. 

Pour  déceler  nettement  le  magnésium,  il  faut  étendre 
très  notablement  les  liqueurs;  on  évite  ainsi  la  précipi¬ 
tation  d’un  phosphate  de  lithium  ou  d’un  sel  double 
ammoniaco-lithique  (1). 

Carbonate  de  zinc  : 

1)  CG3Zn  =  0§T457 ;  Az03Li  =  12  grammes;  eau  dis¬ 
tillée  =;  125  grammes.  Durée  =  16  minutes. 

2)  C03Zn  =  0gr424;  AzG3Li  —  15  grammes  ;  eau  dis¬ 
tillée  =  130  grammes.  Durée  =  21  minutes. 


(1)  Le  précipité  de  phosphate  ammoniaco  magnésien  se  forme 

alors  très  lentement;  il  est  bon,  pour  le  reconnaître,  de  s’aider  des 

caractères  cristallographiques. 
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Le  résultat  est  positif  ;  la  recherche  de  Zn  doit  être 
faite  au  moyen  du  carbonate  d’ammonium. 

Carbonate  de  cadmium  : 

1)  C05Cd  =  0gr5962;  Az05Li  =  12  grammes;  eau  dis¬ 
tillée  =  125  grammes.  Durée  =  17  minutes. 

2)  C05Cd  =  O'5o25 ;  Az03Li  =  16  grammes;  eau  dis¬ 
tillée  =  150  grammes.  Durée  =  21  minutes. 

Résultat  négatif.  Le  cadmium  a  été  recherché  par 
H-S  et  par  AzH4SH  ;  les  réactifs  sont  restés  au  contact 
pendant  septante-deux  et  septante-six  heures.  Une  troi¬ 
sième  expérience  a  conduit  à  la  même  conclusion  (1). 

Carbonate  de  plomb  : 

1)  C03Pb  =  0gr5747;  Az03Li  =  15  grammes;  eau  dis¬ 
tillée  =  155  grammes.  Durée  =  20  minutes. 

2)  CO3 Pb  =  0gr550  ;  Az05Li  =  1 5S‘ o  ;  eau  distillée 
=  125  grammes.  Durée  =  18  minutes. 

Résultat  positif;  l’attaque  est  très  sensible. 

Conclusions.  —  L’azotate  de  lithium  se  comporte 
tantôt  comme  l’azotate  de  sodium,  tantôt  autrement. 

Pour  déceler  sûrement  le  baryum  en  présence  du 
lithium,  il  faut  opérer  en  liqueur  assez  étendue. 

Pour  déceler  nettement  le  magnésium  en  présence 
du  lithium,  il  faut  opérer  en  liqueur  très  étendue;  en 
outre,  il  est  bon  de  s’aider  des  données  cristallogra¬ 
phiques. 

Montpellier,  le  5  mai  1910. 


(1)  G05Cd  =  0sr3923  ;  Az05Li  =  12êr8;  eau  distillée  =  125  grammes. 
Durée  =  18  minutes.  Dans  cette  expérience,  on  a  eu  soin  d’employer 
un  sulfhvdrate  d’ammonium  encore  plus  concentré. 
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Préhistoire.  —  Note  sur  l'existence  des  couches  à  Ron¬ 
geurs  arctiques  dans  les  cavernes  de  la  Belgique ;  par 
A.  Rutot,  membre  correspondant  de  l’Académie. 

C’est  le  paléontologue  D1'  A.  Nehring  qui,  l’un  des  pre¬ 
miers,  a  fait  ressortir  l’importance  qu’offrent  certaines 
couches  à  ossements  de  Rongeurs  signalées  dans  bon 
nombre  de  cavernes  de  l’Europe  centrale. 

Les  cavernes  dont  les  matériaux  ont  été  soumis  à 
l’étude  minutieuse  des  divers  spécialistes  et  où  l’existence 
des  couches  à  Rongeurs  a  été  en  premier  lieu  nettement 
indiquée  et  interprétée,  sont  celles  de  Suisse,  situées 
non  loin  de  Schaffhausen  et  connues  sous  les  noms  de 
Schweizersbild  et  de  Thayngen. 

Non  seulement  les  espèces  ont  été  soigneusement 
déterminées,  mais  on  a  reconnu  dans  les  différentes 
couches  des  associations  particulières  qui,  étant  donné 
l’habitat  spécial  à  chaque  espèce,  prennent  des  significa¬ 
tions  présentant  un  grand  intérêt. 

C’est  ainsi  que  ces  associations  ont  pu  se  diviser  en 
deux  groupes  principaux,  l’un  caractérisé  par  la  réunion 
d’animaux  ne  vivant  plus  actuellement  que  dans  les 
régions  arctiques  et  notamment  dans  les  régions  glacées 
ou  Toundras ,  l’autre  formé  par  des  espèces  habitant  les 
régions  à  climat  moins  sévère  et  que  l’on  a  dénommées 
Steppes. 

A  côté  de  ces  associations,  il  peut  s’en  rencontrer 
d’autres  que  l’on  pourrait  appeler  mixtes,  la  principale 
étant  constituée  par  les  espèces  qui  se  sont  retirées  vers 
les  hauts  sommets  des  massifs  montagneux  de  l’Europe 
et  surtout  des  Alpes,  et  que  l’on  a  qualifiées  d'alpines. 
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Enfin,  une  association  d’animaux  bien  caractérisée  et 
où  les  Cervidés  prennent  une  place  importante,  a  reçu 
le  nom  de  jaune  forestière. 

Les  espèces  qui  caractérisent  actuellement  la  jaune 
arctique  des  Toundras  sont  l’Ours  gris  ( Ursus  ferox ),  le 
Renard  bleu  (Isatis,  ou  Renard  argenté,  Vulpes  [Leuco- 
cyon ]  lagopus),  le  Glouton  (Gulo  borealis ),  le  Bœuf  mus¬ 
qué  (Ovibos  moschalus),  le  Cerf  du  Canada  (Cervus  cana- 
densis ),  le  Renne  ( Cervus  tarandus ),  les  Lagomys  et  les 
Lemmings  et  particulièrement  le  Lemming  à  collier 
(Myodes  torquatus).  Ces  derniers  (Lagomys  et  Lemmings) 
font  partie  de  la  famille  des  Rongeurs. 

L’association  constituant  plus  spécialement  la  faune 
des  Steppes  comprend  surtout  l’Antilope  saïga,  le  Sper¬ 
mophile,  le  Hamster  et  la  Chèvre  égagre. 

Enfin  le  Chamois  (Antilope  rupricapra) ,  le  Bouquetin 
(Capra  ibex ),  la  Marmotte  (Arctomys  marmotta ),  le  Lièvre 
blanc  des  Alpes  (Lepus  variabilis)  et  le  Campagnol  des 
neiges  (Arvicola  nivalis)  sont  les  principaux  représentants 
de  la  faune  alpine. 

Il  doit  être  bien  entendu  que,  dans  les  cavernes,  les 
associations  animales  dont  il  vient  d’être  question  ne  se 
rencontrent  pas  à  l’état  pur,  mais  elles  viennent  s’adjoin¬ 
dre  à  un  groupe  faunique  qui  est,  selon  qu’il  s’agit  de 
couches  plus  ou  moins  anciennes,  soit  la  faune  du  Mam¬ 
mouth ,  soit  la  jaune  du  Renne. 

Comme  on  l’a  vu  ci-dessus,  les  groupements  caracté¬ 
ristiques  qui,  venant  s’adjoindre  au  fonds  presque  inva¬ 
riable  qui  constitue  soit  la  faune  du  Mammouth,  soit  la 
faune  du  Renne,  donnent  à  ces  faunes  un  faciès  de  climat 
plus  ou  moins  froid,  ne  se  composent  pas  exclusivement 
de  Rongeurs  ;  mais  il  n’en  est  pas  moins  vrai  que,  parfois, 
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l’abondance  des  représentants  de  cette  famille  est  telle, 
qu’ils  deviennent  prépondérants  et  s’imposent  par  leur 
nombre. 

Le  groupe  homogène  dit  faune  du  Mammouth ,  qui 
constitue  un  fonds  adapté  au  climat  froid  non  extrême, 
comprend  : 

Ëlephas  primigenius. 

Rhinocéros  tichorhinus. 

Ursus  spelœus. 

Hyœna  spelœa. 

F  élis  spelœa. 

Cervus  megaceros. 

Cervns  canadensis. 

Cervus  tarandus. 

Celui  dit  faune  du  Renne  n’est  guère  caractérisé  que 
par  le  Renne  ou  Cervus  tarandus  et  par  Felis  antiqua ,  à 
l’exclusion  totale  de  tous  les  animaux  cités  ci  dessus, 
caractérisant  la  faune  du  Mammouth,  sauf,  naturellement, 
le  Renne. 

A  ces  deux  faunes  se  mélangent  toujours,  indifférem¬ 
ment,  le  Castor  (Castor  fiher) ,  le  Cheval  (Equus  caballus ), 
le  Sanglier  (Sus  scrofa ),  l’Élan  ( Cervus  alces ),  le  Cerf 
commun  ( Cervus  elaphus ),  le  Bison  europœus  et  le  Bœuf 
(Bos  primigenius) . 

C’est  à  chacune  de  ces  deux  faunes  primordiales  de  l’épo¬ 
que  des  cavernes  que  peuvent  donc  venir  s’adjoindre  soit 
le  groupe  caractéristique  des  Toundras,  donnant  à  l’ensem¬ 
ble  un  faciès  de  climat  arctique  plus  ou  moins  mitigé, 
soit  le  groupe  des  Steppes,  de  climat  moins  rude,  soit  le 
groupe  alpin  des  hautes  altitudes  froides;  enfin,  la  rareté 
des  formes  froides,  la  présence  d’espèces  de  Rongeurs  de 
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climat  tempéré  et  le  développement  des  Cervidés  peuvent 
aussi  imprimer  à  l’ensemble  un  faciès  forestier. 

Si  nous  appliquons  ces  données  au  matériel  recueilli 
dans  des  cavernes  bien  étudiées,  nous  reconnaissons 
que  les  associations  animales  à  caractère  arctique,  froid, 
alpin  ou  forestier,  ne  se  répartissent  nullement  au  hasard 
à  des  niveaux  quelconques  ou  dans  des  horizons  variés;  au 
contraire,  pour  autant  qu’on  puisse  en  juger  par  les 
industries  humaines,  —  et  des  progrès  considérables  ont 
été  réalisés  dans  ces  derniers  temps  relativement  à  la 
connaissance  intime  de  ces  industries  et  de  leur  succes¬ 
sion  chronologique, —  on  peut  se  rendre  compte  que  tel 
ou  tel  faciès  faunique  occupe  toujours,  dans  les  cavernes, 
tel  ou  tel  niveau  bien  déterminé  par  une  industrie  con¬ 
nue,  ce  qui  signifie  que  chacune  des  associations  animales 
fournit  une  indication  précise  au  sujet  du  climat  qui 
régnait  au  moment  où  elle  vivait  et,  par  conséquent,  on 
peut  savoir  par  exemple,  à  l’époque  où  se  développait 
chacune  des  industries,  si  le  climat  était  arctique  ou  plus 
ou  moins  tempéré. 

Si  l'on  examine,  au  point  de  vue  des  associations  ani¬ 
males,  le  matériel  des  principales  cavernes  de  la  Suisse 
et  de  l’Allemagne  du  Sud,  c’est-à-dire  des  deux  régions 
où  les  groupements  fauniques  ont  été  étudiés  avec  le  plus 
de  soin,  on  reconnaît  sans  difficulté  qu’il  existe  deux 
niveaux  bien  déterminés,  où  le  climat  arctique  est  indi¬ 
qué  de  façon  nette,  principalement  par  une  abondance 
plus  ou  moins  grande  d’ossements  de  Carnassiers  (  Vulpes 
lagopus)  et  de  Rongeurs  arctiques  (Lagomys  et  Lemmings). 

L’abri  du  Schweizersbild  fournit  ainsi  des  données 
intéressantes  pour  les  temps  dits  post-glaciaires. 

Voici  la  coupe  des  terrains  de  remplissage,  telle  qu’elle 
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est  donnée  dans  les  travaux  du  D1'  Nüesch,  de  Schaff- 
hausen,  qui  a  effectué  les  fouilles  : 

1.  Humus  superficiel,  avec  restes  des  époques  du  bronze  et  du 

fer  . . .  0ni50 

2.  Lits  de  cendres,  avec  charbon  de  bois,  silex  taillés,  os 

brisés,  sépultures  humaines  et  faune  forestière,  le  tout 
d 'âge  néolithique  .  . . »...  0.25 

3.  Couche. bréchiforme  avec  faune  de  Rongeurs  des  Steppes, 

associée  à  des  espèces  forestières.  Peu  de  restes  humains. 

Os  brisés  .  .  .  ....  0.45  à  0  80 

4.  Couche  jaune  à  industrie  et  à  faune  des  Steppes ,  avec  énor¬ 

mément  de  silex  taillés,  d’os  travaillés  :  aiguilles,  harpons, 
bâtons  de  commandement,  os  et  bois  de  Renne  sculptés 
ou  gravés,  perles,  coquilles  percées,  etc.  Niveau  magda¬ 


lénien  moyen  ....  ...  .  .  0.30 

5.  Couche  noire  à  industrie  magdalénienne  peu  développée  .  0.35 

6.  Couche  bréchiforme  avec  faune  de  Rongeurs  des  Toundras .  0.20 

7.  Limon  jaune  stérile . .  1.50 


La  couche  4,  à  industrie  magdalénienne  et  faune  des 
Steppes ,  renferme  : 


F  élis  manul. 

Canin  lupus. 
Vulpes  lagopus. 
Vulpes  vulgaris. 
Gulo  borealis. 

M  liste  ta  martes. 
Foetorius  ermina . 
Foetorius  vulgaris. 
Ursus  arctos. 
Talpa  europœa. 


Crocidura  araneus. 
Sorex  vulgaris. 

Lepus  variabilis. 

Castor  fiber. 

Lagomys  pusillus. 

A  rvicola  amphibius. 
Gricetus  frumentarius. 
Spermophylus  rufescens. 
Capra  ibex. 

Cervus  maral. 


Cervus  c an  a  densis. 
Cervus  elaphus. 
Capreolus  capra. 
Rangifer  tarandus. 
Sus  scrofa. 

Equus  caballus. 
Equus  hernionus. 
Bison  priscus. 

Ovis  sp.  ? 

3N ombreux  oiseaux. 


C’est  bien  là  la  faune  du  Renne,  sans  Mammouth  ni 
Rhinocéros,  telle  que  nous  l’entendons,  mais  à  caractère 
de  steppe  froide. 
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La  couche  6,  à  faune  des  Toundras ,  contient  : 


Lynx  cervaria. 
Canis  lupus. 

Vidpes  lagopus. 
Foetorius  ermina. 
Foetorius  vidgaris. 
Gulo  borealis. 
Ursus  arctos. 

Talpa  europœa. 
Sorex  vulgaris . 
Sorex  pygmœus. 
Cricetus  phaeus. 
Mus  agrarius. 
Arvicola  gregalis. 


Arvicola  amphibius. 
Arvicola  nivalis. 
Myodes  torquatus. 
Lagomys  pusillus. 
Lepus  variabilis. 
Rangifer  tarandus. 
Bison  pris  eus. 

Equus  caballus.  . 

Sur  nia  nisoria. 
Cerchneis  tinnuneulus. 
Tetrao  urogallus. 
Lagopus  albus. 
Lagopus  alpinus. 


Voici  donc  encore  une  [aune  du  Renne  bien  caractérisée, 
mais  à  faciès  arctique,  ce  que  montrent  très  nettement 
Vulpes  lagopus  et  Gulo  borealis ,  d’une  part,  et  les  Rongeurs 
Myodes  torquatus  et  Lagomys  pusillus ,  de  l’autre. 

Au  Schweizersbild,  les  premiers  Magdaléniens,  à 
industrie  du  type  moyen,  ont  donc  pris  possession  de 
l’abri  alors  qu’une  faune  à  caractère  arctique  allait 
être  remplacée  par  une  autre,  moins  froide,  cette  faune 
étant  destinée  elle-même  dans  la  suite,  au  commence¬ 
ment  de  l’époque  néolithique,  à  passer  à  une  autre, 
plus  tempérée  encore,  à  caractère  forestier  et  dont  toutes 
les  formes  de  climat  froid,  y  compris  le  Renne,  sont 
définitivement  éliminées. 

A  quel  moment  du  post-glaciaire  peut-on  raccorder  les 
niveaux  du  Schweizersbild? 

Il  me  semble  vraisemblable  d’admettre  que  la  faune 
arctique  des  Toundras  correspond  au  développement  de  la 
phase  de  progression  du  stade  glaciaire  post-wurmien  de 
Buhl  et  que  l’occupation  de  l’abri  s’est  produite  après  le 
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retrait  des  glaces,  lorsque  le  climat,  s’étant  radouci,  a  per¬ 
mis  aux  tribus  paléolithiques  de  s’installer  dans  la  vallée. 

L’abri  du  Kesslerloch,  près  de  Thayngen,  non  loin  du 
Schweizersbild,  est  malheureusement  moins  intéressant 
que  ce  dernier  au  point  de  vue  qui  nous  occupe. 

M.  le  Profr  Heierli,  de  Zurich,  en  a  donné  la  coupe 
suivante  : 

1.  Terre  végétale. 

2.  Éboulis. 

3.  Couche  grisâtre  avec  faune  et  industrie  magdalénienne. 

4.  Couche  jaune  rougeâtre  J  avec  faune  du  Mammouth  et  industrie 

3.  Couche  jaune  grisâtre  )  magdalénienne. 

6.  Couche  jaune  à  faune  du  Mammouth  et  industrie  à  faciès 

plus  ancien. 

7.  Limon  jaune  stérile. 

Ici  les  Rongeurs  ne  semblent  pas  avoir  joué  un  rôle 
important. 

Les  couches  quaternaires  3,  4,  5  et  6  renferment,  en 
réalité,  la  faune  du  Mammouth,  parfaitement  développée 
dans  les  strates  inférieures  4,  5  et  6,  et  la  même  faune  à 
son  déclin  dans  la  couche  supérieure  3,  cet  ensemble 
étant  accompagné,  dans  les  strates  inférieures,  d’espèces 
alpines,  tandis  que  la  couche  3,  sans  Rhinocéros,  mais 
avec  Mammouth,  prend  un  faciès  quelque  peu  plus  froid, 
grâce  à  la  présence  de  Vulpes  lagopus. 

Quant  à  l’industrie,  M.  le  D1'  Obermaier  croit  y  recon¬ 
naître,  dans  la  couche  6,  la  fin  du  Solutréen,  en  3  le 
Magdalénien  inférieur,  en  4  le  Magdalénien  moyen  et  en 
3  le  Magdalénien  supérieur;  mais,  pour  ce  qui  me  con¬ 
cerne,  je  crains  qu’il  n’y  ait  là  trop  de  subtiles  subdivi¬ 
sions,  car  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  la  faune,  à  tous 
les  niveaux,  est  celle  du  Mammouth,  ce  qui  exclut  cer- 
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tainement  le  Magdalénien  supérieur  et,  en  Belgique,  le 
Magdalénien  moyen. 

A  mon  avis,  au  Kesslerloch,  nous  sommes  en  présence 
de  l’évolution  du  Magdalénien  inférieur  à  faune  du  Mam¬ 
mouth  très  largement  comprise  et,  dès  lors,  le  Schweizers- 
bild,avec  sa  faune  du  Renne,  constituerait  la  suite  normale 
du  Magdalénien  du  Kesslerloch;  l’ensemble  des  deux 
abris  nous  montrerait  ainsi,  d’une  manière  à  peu  près 
complète, l’évolution  totale  de  l’industrie  magdalénienne. 

Ce  sont  les  cavernes  du  Wurtemberg,  si  bien  fouillées 
par  le  D1  R.  Schmidt,  de  Tübingen,  qui  ont  fourni  les 
données  les  plus  précises  au  sujet  des  relations  existant 
entre  les  couches  à  Rongeurs  et  les  industries. 

J’ai  déjà  eu  l’occasion  de  reproduire,  dans  mon  travail 
intitulé  :  Glaciations  et  Humanité  (1),  un  résumé  des 
recherches  du  jeune  savant  allemand,  notamment  dans 
les  cavernes  de  Sirgenstein,  de  Wildscheuer  et  d’Ofnet. 

A  Sirgenstein,  où  la  coupe  est  la  plus  complète,  on 
voit  un  commencement  d’occupation  se  produire  vers  la 
fin  du  Moustérien  à  faune  du  Mammouth  tempérée  ou  de 
Steppe. 

Immédiatement  après,  la  faune,  tout  en  conservant 
son  fonds  permanent,  s’accompagne  de  Carnassiers 
arctiques  et  de  Rongeurs  des  Toundras  indiquant  un  refroi¬ 
dissement  marqué,  tandis  que  le  «  Moustérien  »  évolue 
en  se  compliquant  de  racloirs  concaves,  de  grattoirs  et 
de  perçoirs,  ce  qui,  à  mon  avis,  représente  l’Aurignacien 
inférieur. 

Plus  haut,  le  climat  se  radoucit,  les  espèces  des 
Steppes  s’adjoignent  à  la  faune  du  Mammouth  et  i’in- 


(1)  Bull.  Soc.  belge  de  géologie,  t.  XXIV,  1910,  p.  v. 
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dustrie  prend  peu  à  peu  le  type  de  l’Àurignacien  moyen 
avec  grattoir  caréné,  grattoir  à  encoche,  burin  et  instru¬ 
ments  en  os  et  en  ivoire  non  ornés. 

En  continuant  à  monter,  on  rencontre  une  nouvelle 
couche  où  la  faune  n’a  pas  varié,  mais  où  l’industrie  a 
évolué  et  a  pris  le  faciès  de  l’Aurignacien  supérieur,  avec 
lames  à  dos  abattu  de  la  Gravette  et  pointes  à  pédoncule 
de  la  Font-Robert,  aiguilles,  perles  en  ivoire,  etc. 

Alors  se  produit  un  changement  de  faune,  car  au 
fonds  permanent  à  Mammouth  et  à  Rhinocéros  ticho- 
rhinus  vient  s’adjoindre  de  nouveau  l’association  des 
Rongeurs  des  Toundras  indiquant  un  climat  arctique.  Pres¬ 
que  en  même  temps  apparaît  l’occupation  magdalé¬ 
nienne,  qui  se  poursuit  et  se  développe  dans  un  milieu 
à  faune  du  Mammouth,  à  laquelle  s’ajoute  l’association 
caractéristique  des  Steppes. 

Cette  occupation  magdalénienne  peu  intense  et  se 
rapportant  sans  doute  au  passage  de  quelques  familles 
du  Magdalénien  inférieur  assez  pauvrement  outillées, 
n’a  pas  persisté  et  le  Magdalénien  moyen,  à  (aune  du 
Renne,  ne  paraît  pas  représenté. 

A  Wildscheuer,  i!  y  a  à  la  base  des  dépôts  un  lit  à 
faune  froide  des  Toundras  au-dessus  duquel  se  développent 
successivement  l’Aurignacien  moyen  et  l’Aurignacien 
supérieur;  puis  vient  le  deuxième  lit  à  Rongeurs  des 
Toundras  précédant  un  niveau  magdalénien  ancien  à 
faune  des  Steppes. 

AOfnet,  à  la  base,  faune  froide  des  Toundras  surmontée 
de  deux  niveaux,  l’un  aurignacien  moyen  typique, 
l’autre  solutréen  typique;  puis  deuxième  apparition  de  la 
faune  froide  surmontée  d’un  niveau  magdalénien  à  faune 
du  Renne ,  c’est-à-dire  sans  Mammouth. 
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D’autres  cavernes  allemandes,  moins  importantes  que 
les  trois  qui  précèdent,  fournissent  encore  des  rensei¬ 
gnements  intéressants.  Nous  nous  contenterons  de  citer, 
par  exemple,  l’abri-sous-roche  de  Napoleonskopf,  où  se 
trouve  un  niveau  à  industrie  magdalénienne  ancienne 
avec  faune  du  Mammouth  à  caractère  arctique,  dû  à  la 
présence  du  Renard  polaire,  du  Lièvre  polaire  et  du 
Lemming  à  collier. 

En  somme,  dans  l’Allemagne  méridionale  et  en 
Suisse,  il  existe  deux  niveaux  à  faune  froide  de  Rongeurs 
arctiques  :  l’un  se  trouve  entre  la  fin  du  Moustérien  et 
l’Aurignacien  moyen,  c’est-à-dire  concordant  avec 
l’Aurignacien  inférieur;  l’autre  se  rencontre,  pour  autant 
qu’on  puisse  en  juger,  entre  le  Solutréen  supérieur  et  le 
Magdalénien  moyen;  il  viendrait  ainsi  se  placer  à  un 
niveau  non  encore  bien  précisé  du  Magdalénien 
inférieur. 

Il  serait  très  intéressant  de  savoir  ce  qui  se  passe  dans 
les  cavernes  françaises,  si  riches  et  si  bien  disposées  pour 
l’obtention  de  données  précises  relatives  aux  variations 
de  la  partie  de  la  faune  influencée  par  le  climat;  malheu¬ 
reusement,  je  n’ai  pu  trouver,  dans  les  publications,  de 
renseignements  suffisants  pour  établir  l’existence  de 
couches  distinctes  à  Rongeurs  arctiques  en  relation  avec 
des  niveaux  à  industrie.  Maintenant  que  l’éveil  est 
donné,  espérons  que  nous  connaîtrons,  sans  trop  tarder, 
les  particularités  fauniques  qui  se  présentent  dans  la 
belle  région  des  cavernes  de  la  France  centrale  et  méri¬ 
dionale  (1). 


(1)  On  se  rappellera  que  diverses  cavernes  à  industrie  magdalé¬ 
nienne  de  la  Dordogne  ont  fourni  des  os  gravés  portant  notamment 
des  dessins  d’animaux  arctiques,  tels  que  Gulo  borealis. 
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A  défaut  des  données  relatives  à  la  France,  j’ai  pensé 
que  les  riches  matériaux  si  bien  recueillis  dans  les 
cavernes  de  la  Belgique  par  M.  Éd.  Dupont,  et  exposés 
au  complet  dans  les  ce  galeries  nationales  »  du  Musée 
royal  d’histoire  naturelle  de  Bruxelles,  pourraient  nous 
permettre  de  formuler  quelques  conclusions  intéres¬ 
santes. 

A  l’examen  superficiel  des  collections  exposées,  j’avais, 
depuis  longtemps,  été  frappé  de  la  quantité  de  petits 
ossements  compris  dans  la  faune  de  certaines  cavernes, 
mais  je  n’avais  guère  accordé  d’importance  à  cette  parti¬ 
cularité,  croyant  que  la  présence  des  petits  animaux  était 
due  à  des  circonstances  fortuites,  indépendantes  du 
climat. 

De  toutes  façons,  la  magnifique  mise  en  ordre  des  col¬ 
lections  des  cavernes  permettant  un  examen  aisé  de  toute 
particularité  remarquée,  rien  n’a  été  plus  facile  que  de 
relever,  pour  chaque  caverne,  les  niveaux  à  Carnassiers 
et  à  Rongeurs  arctiques  et  de  voir,  dès  lors,  à  quel  stade 
industriel  ils  concordaient,  ou  entre  quels  niveaux  ils  se 
trouvaient  intercalés. 

C’est  donc  à  ce  travail  que  je  me  suis  livré  et  voici  à 
quels  résultats  j’ai  été  amené. 

Il  est  d’abord  utile  de  se  remémorer  que  les  cavernes 
fouillées  par  M.  Éd.  Dupont,  ainsi  que  celles  explorées 
par  d’autres  préhistoriens  belges,  sont  réparties  en 
quelques  groupes  qui  sont  : 

1°  La  caverne  d’Hastière,  à  proximité  de  la  vallée  de 
la  Meuse  et  qui  semble  isolée  dans  cette  région.  C’est  la 
plus  méridionale  de  nos  cavernes  ; 

2°  Le  groupe  de  la  vallée  de  la  Lesse,  comprenant 
principalement  le  Trou  des  Notons  avec  son  annexe  le 
1910.  —  sciences.  24 
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Trou  du  Frontal,  à  Furfooz;  le  Trou  de  Chaleux,  au 
hameau  de  ce  nom;  le  Trou  de  la  Naulette,  à  Walzin,  et 
le  Trou  Magrite,  à  Pont-à-Lesse  ; 

5°  Le  groupe  de  la  vallée  de  la  Molignée,  dans  les 
rochers  de  Montaigle; 

4°  La  caverne  de  Spy,  isolée  dans  la  vallée  de  l’Or- 
neau,  la  plus  importante  et  la  plus  riche  caverne  de  la 
Belgique,  mais  dont  la  fouille  a  été  intermittente  et  irré¬ 
gulière  et  dont  les  matériaux  sont  disséminés  dans  au 
moins  cinq  collections  différentes,  notamment  à  Liège  et 
à  Bruxelles  ; 

5°  Le  groupe  de  Goyet,  dans  la  vallée  du  Samson, 
affluent  de  la  Meuse; 

6°  Le  groupe  des  cavernes  du  Hoyoux,  affluent  de  la 
Meuse  ; 

7°  Le  groupe  des  cavernes  de  Huccorgne,  dans  la  vallée 
de  la  Méhaigne,  affluent  de  la  Meuse  ; 

8°  Le  groupe  des  cavernes  d’Engis  (1)  et  des  environs, 
à  proximité  de  la  vallée  de  la  Meuse; 

9°  Le  groupe  des  cavernes  de  la  Vesdre,  y  compris 
celle  de  Fond-de-Forêt. 

Dans  l’état  actuel  de  mes  recherches,  je  n’ai  guère  pu 
trouver  de  matériaux  classés,  prêts  pour  l’étude,  que  dans 
les  collections  du  Musée  d’histoire  naturelle  de  Bruxelles 


(1)  La  caverne  d’Engis  paraît  avoir  renfermé  plusieurs  niveaux, 
parmi  lesquels  l’Aurignacien  inférieur.  D’autre  part,  elle  a  fourni 
également  beaucoup  d’ossements  de  Rongeurs,  mais  je  n’ai  pu 
m’assurer,  de  manière  précise,  si  ces  Rongeurs  appartiennent  au 
niveau  inférieur  ou  Aurignacien,  ou  au  niveau  supérieur  magda¬ 
lénien.  Il  existe  dans  la  caverne  une  brèche  stalagmitique  qui  a 
englobé  plusieurs  niveaux  et  il  y  a  ainsi  danger  d’interprétations 
inexactes. 
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et  tout  spécialement  dans  les  séries  provenant  des  fouilles 
de  M.  Éd.  Dupont  à  Hastière,  Montaigle,  Furfooz,  Pont- 
à-Lesse  et  Goyet  ;  ce  sont  les  seuls  matériaux  sur  lesquels 
j’ai  pu  établir  des  déductions  jusqu’à  présent 

Ce  qui  frappe  tout  d’abord,  c’est  qu’il  semble  n’exister 
en  Belgique  qu’un  seul  niveau  bien  défini  à  faune 
arctique,  caractérisé  par  la  présence  des  Rongeurs  des 
Toundras. 

Mais  il  convient  d’ajouter  que  ce  niveau  s’impose  par 
son  importance,  ainsi  que  le  montrent  les  alignements 
des  innombrables  petits  ossements  qui  remplissent  par¬ 
fois  une  armoire  entière  dans  la  salle  des  cavernes  du 
Musée. 

Toutefois,  l’examen  plus  attentif  m’a  fait  découvrir  un 
second  niveau,  moins  abondant,  qui  paraît  un  peu  moins 
bien  défini  que  le  premier,  mais  qui  a  cependant  aussi 
sa  valeur. 

Occupons-nous  d’abord  du  niveau  riche  et  bien  défini 
qui,  jusqu’à  présent,  se  montre  comme  étant  le  principal 
ou  plutôt  le  mieux  développé. 

11  n’apparaît  que  dans  les  cavernes  de  la  vallée  de  la 
Lesse  et  de  la  Mo  lignée,  c’est-à-dire  là  seulement  où  les 
cavernes  renferment  des  restes  importants  de  la  faune  du 
Renne , —  sans  Mammouth  ni  Rhinocéros,  -  accompagnés 
de  l’industrie  du  type  de  Furfooz  et  de  Chaleux,  c’est- 
à-dire  rapportable  au  Magdalénien  moyen,  présentant  déjà 
une  régression  sensible  sur  le  bel  âge  du  Magdalénien 
inférieur. 

Dans  la  vallée  de  la  Lesse,  nous  rencontrons  le  niveau 
à  Rongeurs  arctiques  d’abord  au  Trou  des  Nutons,  puis  au 
Trou  du  Frontal,  situés  tous  deux  dans  la  falaise  calcaire 
de  Furfooz,  puis  au  Trou  de  Chaleux,  un  peu  en  aval,  et, 
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enfin,  dans  quelques  petites  cavernes  des  environs  de 
Walzin  (1). 

Comme  on  se  le  rappellera,  les  Trous  des  Nutons  et  du 
Frontal  sont  voisins,  celui  du  Frontal  représentant  la 
sépulture  des  occupants  du  Trou  des  Nutons. 

Malgré  les  déclarations  très  nettes  de  M.  Éd.  Dupont 
laites  après  la  nouvelle  étude  des  matériaux  recueillis 
dans  ces  cavernes  (2),  de  nombreux  auteurs,  qui  semblent 
n’avoir  pas  toujours  eu  pour  principal  but  la  recherche 
de  la  vérité  scientifique,  se  sont  ingéniés  à  fausser  les 
résultats  très  nets  des  fouilles,  en  émettant  parfois  des 
affirmations  d’une  inexactitude  évidente,  en  complet 
désaccord  avec  ce  que  chacun  peut  vérifier  dans  les 
vitrines  de  la  salle  des  cavernes  du  Musée  royal  d’his¬ 
toire  naturelle. 

Les  uns  ont  déclaré  que  les  silex  trouvés  au  Trou  du 


(1)  On  rencontre  aussi  la  faune  arctique  bien  caractérisée  aux 
environs  de  Furfooz,  au  Trou  de  Praules  et  au  Trou  Reuviau  ( Ovibos 
moschatus );  à  Walzin,  le  Trou  de  la  Naulette  (1er  niveau)  et  les 
Trous  Balleux  et  des  Blaireaux  ont  également  fourni  des  vestiges  de 
la  faune  arctique  associée  à  la  faune  du  Renne. 

(2)  Pour  que  l'installation,  dans  la  nouvelle  salle  du  Musée,  des 
matériaux  des  cavernes  de  Belgique  fût  mise  au  courant  des 
progrès  de  la  science,  M  Éd.  Dupont  s’est  livré  à  une  révision  com¬ 
plète  de  toutes  ses  découvertes.  On  concevra  sans  peine  que  ses 
conclusions  actuelles  diffèrent  quelque  peu  de  celles  datant  main¬ 
tenant  de  plus  de  quarante  ans,  époque  des  principales  trouvailles 
accompagnées  d’hésitations  fort  compréhensibles.  Ce  sont  les  conclu¬ 
sions  primitives  de  M.  Éd.  Dupont  que  certains  veulent  mettre  en 
opposition  avec  celles  actuelles,  fruits  de  la  réflexion  et  de  la  compa¬ 
raison.  Il  n’est  cependant  pas  inutile  de  se  rappeler  que  vers  1865, 
les  savants  ignoraient  le  mode  d’introduction  des  ossements  dans  les 
cavernes  et  entraient,  à  ce  sujet,  dans  des  discussions  sans  fin.  On 
voudra  bien  reconnaître  qu’on  a  fait  quelques  progrès  depuis  lors. 
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Frontal  diffèrent  de  ceux  du  Trou  des  Nutons,  d’autres 
soutiennent  que  tous  les  silex  de  Furfooz  et  de  Chaleux 
sont  de  provenance  exclusivement  belge,  ou  bien  qu’il  y 
a  au  Trou  du  Frontal  une  sépulture  néolithique  en  ter¬ 
rain  paléolithique,  etc. 

Or,  m’étant  donné  la  mission  de  tout  revoir  à  nouveau 
sans  le  moindre  parti  pris,  j’ai  pu  me  convaincre  que 
M.  Éd.  Dupont  était  dans  le  vrai  lorsqu’il  a  rédigé  les 
explications  accompagnant  les  collections  exposées  dans 
la  salle  des  cavernes  de  la  Belgique,  notamment  que  le 
Trou  du  Frontal  est  bien  la  sépulture  des  habitants  du 
Trou  des  Nutons. 

Non  seulement  l’industrie  du  Trou  du  Frontal  est 
exactement  celle  du  Trou  des  Nutons,  mais  il  ne  s’y 
trouve  pas  de  traces  d’une  industrie  de  pierre  néolithique, 
tandis  que  l’industrie  de  pierre  caractéristique  du  Mag¬ 
dalénien  moyen  (grattoirs  sur  lames,  grattoirs  doubles, 
burins  typiques,  petits  perçoirs,  etc.)  est  accompagnée 
d’instruments  en  os  et  en  bois  de  Renne,  notamment 
des  aiguilles  à  chas  identiques  à  celles  de  la  Madeleine. 

D’autre  part,  alors  que  toutes  nos  industries  aurigna- 
ciennes  sont  en  silex  du  pays,  l’industrie  de  Furfooz  et 
surtout  de  Chaleux  fourmille  d’instruments  en  silex  très 
variés  inconnus  en  Belgique,  et  on  y  retrouve  notamment 
les  variétés  les  plus  diverses  connues  dans  les  régions  de 
la  France  comprises  entre  le  Périgord  et  la  Belgique. 

Avec  ces  nombreux  silex  étrangers  on  trouve,  du  reste, 
quantité  de  coquilles  fossiles  de  Pliocène  moyen  du 
Bassin  de  Paris  et  plus  spécialement  de  la  Champagne. 

Quant  à  la  faune,  on  va  voir  que  l’identité  des  deux 
cavernes  est  aussi  parfaite  que  possible. 

Au  Trou  des  Nutons,  M.  Éd.  Dupont  a  rencontré 
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deux  niveaux  superposés  :  l’un  inférieur,  peu  important, 
qui  n’a  fourni  que  quelques  restes  de  Cervus  elaphus , 
Cervus  tarandus ,  Bos  primigenius  minor  et  Castor  fiber , 
sans  caractère  arctique;  l’autre  supérieur,  riche  en  osse¬ 
ments  et  en  industrie. 

Voici  la  faune  trouvée  au  Trou  des  N ulons  : 


Talpa  europœa. 

Myodes  torquatus. 

Ursus  arctos. 

Mus  sylvatica 

Meles  taxus. 

Castor  fiber . 

Mustela  foina. 

Lepus  timidus  (2). 

Mustela  putorius. 

Sus  scrofa  (3). 

Mustela  erminea. 

Equus  caballus. 

Mustela  vulgaris. 

Cervus  tarandus. 

Gulo  borealis. 

Cervus  capreolus. 

Canis  sp.  ? 

Cervus  elaphus. 

Canis  lupus. 

Antilope  rupricapra. 

Canis  vulpes. 

Capra  egagrus. 

Vulpes  lagopus  (1). 

Capra  ibex. 

F  élis  catus. 

Bos  primigenius  major. 

Sciurus  vulgaris. 

Bos  primigenius  minor. 

Arvicola  amphibius. 

Nombreux  oiseaux  (4). 

Arvicola  glareolus. 

Poissons. 

Cette  faune,  comprenant,  outre  le  Renne,  Gulo  borealis, 
Vulpes  lagopus ,  Myodes  torqualus ,  Antilope  rupricapra 
et  Capra  egagrus ,  possède  certes  un  caractère  arctique 
bien  marqué. 


(1)  Représenté  par  au  moins  quarante-deux  individus. 

(2)  Tous  les  ossements  de  Lepus ,  indistinctement,  ont  été  déter¬ 
minés  comme  timidus ;  il  est  probable  qu’un  examen  approfondi 
ferait  découvrir  des  traces  d’espèces  boréales  ou  alpines. 

(3)  Représenté  par  environ  vingt  individus. 

(4)  Les  oiseaux  qui  ont  été  déterminés  montrent  également,  aux 
niveaux  à  faune  arctique,  des  associations  paraissant  concorder  avec 
celles  des  mammifères.  Un  examen  spécial  de  la  riche  faune  des 
oiseaux  de  nos  cavernes  présenterait  aussi  un  grand  intérêt. 
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L’industrie  est  le  Magdalénien  moyen  aussi  pur  qu’il 
est  possible. 

Passons  maintenant  au  Trou  du  Frontal. 

M.  Éd.  Dupont  y  a  rencontré,  d’abord  sur  le  plancher 
rocheux  de  la  caverne,  des  dents  de  Castor  fiber ,  puis, 
dans  un  lit  de  cailloux  roulés  :  Ursus  spelœus ,  Elephas 
primigenius  et  Equus  caballus. 

C’est  au-dessus  de  cette  couche  de  l’âge  du  Mammouth 
ques’étend  le  niveau  ossifère  supérieur,  ou  premier  niveau, 
qui  renferme,  avec  quantité  de  débris  d’animaux  fracturés 
ou  brûlés  d’une  part  et  de  nombreux  restes  humains  dont 
plusieurs  ont  subi  le  même  traitement,  d’autre  part  (1), 
le  petit  trésor  du  chef  inhumé  dans  le  caveau  sépulcral, 
comprenant  exclusivement  des  instruments  de  type  mag¬ 
dalénien  :  silex,  os  travaillés  (notamment  des  aiguilles 
et  des  os  à  rainures  destinés  à  la  production  d’esquilles 
minces  pour  la  fabrication  des  aiguilles),  objets  de  parure 
(coquilles  percées  de  l’Éocène  moyen  de  la  Champagne 
et  cristaux  de  fluorine  dont  un  percé,  provenant  du 
Calcaire  dévonien  des  environs  de  Civet)  et  deux  plaques 
de  psammite  dévonien  dont  l’une,  gravée  -  au  burin, 
montre  l’arrière-train  d’un  Bœuf,  tandis  que  l’autre  porte 
des  traits  droits  analogues  à  ceux  d’une  numération 
rudimentaire. 


(1)  Les  ossements  d’animaux  se  trouvaient  accumulés  près  d’un 
foyer,  sur  la  terrasse  de  la  caverne,  tandis  que  les  ossements 
humains,  fortement  brisés  et  disjoints,  étaient  rassemblés  dans  une 
sorte  de  petit  caveau  fermé  par  une  dalle  de  calcaire.  Il  est  à 
remarquer  que  le  tout  était  nettement  recouvert  par.  une  épaisse 
couche  d’éboulis,  ainsi  que  cela  se  présente  dans  toutes  les  autres 
cavernes.  En  somme,  la  sépulture  du  Trou  du  Frontal  reproduit 
exactement  celle  d’Aurignac,  en  France,  laquelle,  étant  de  l’Auri- 
gnacien  moyen,  est  donc  beaucoup  plus  ancienne  que  celle  de 
Furfooz.  * 
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Tous  ces  objets  sont  strictement  d’âge  magdalénien 
moyen,  et  il  s’y  trouvait  mêlés,  à  l’entrée  du  caveau,  les 
fragments  d’un  vase  ovoïde  à  goulot  et  à  mamelons 
percés  pour  la  suspension,  que  tout  le  monde  veut 
rapporter  sûrement  au  Néolithique  pour  satisfaire  aux 
idées  courantes. 

Or,  si  l’on  admet  que  le  vase  soit  néolithique,  il 
serait  certainement  le  seul  objet  de  cet  âge,  et  même 
dans  ce  cas,  il  n’entraînerait  en  rien  l’âge  néolithique  de 
quoi  que  ce  soit  d’autre  dans  la  caverne,  notamment  des 
débris  humains  dits  :  «  de  Furfooz  »  dont  on  a  tant 
parlé  et  sur  lesquels  il  a  été  dit  plus  d’erreurs  que  de 
vérités. 

Yoici  la  faune  rencontrée  dans  le  premier  et  principal 
niveau  du  Trou  du  Frontal,  tirée  de  l’étude  de  l’amas  de 
débris  du  repas  funéraire  fait  devant  le  caveau  sépulcral, 
fermé  par  une  dalle  de  calcaire  : 


Ermaceus  europœus. 

Arvicola  glareolus. 

Talpa  europœa. 

Arvicola  ratticeps. 

Crossopus  fodiens. 

Cricetus  [rumentarius . 

Crocidura  aranea. 

Myodes  torquatus. 

Ursus  arctos. 

Lagomys  pusillus. 

Meles  taxus. 

Spermophylus  sp.  ? 

Mustela  foina. 

Lepus  timidus. 

Mustela  putorius. 

Castor  fi  ber. 

Mustela  erminea. 

Sus  scrofa. 

Mustela  vulgaris. 

Eguus  caballus. 

Canis  lupus. 

Cervus  tarandus. 

Canis  vulpes. 

Cervus  elaphus. 

Canis  sp.  ? 

Cervus  capreolus. 

Vulpes  lagopus. 

Capra  egagrus. 

Felis  catus. 

Antilope  rupricapra. 

Migoxus  nitela. 

Bos  primigenius  major. 

Mijoxus  glis. 

Bos  primugenius  minor. 

Mus  sylvaticus. 

Arvicola  amphibius. 

Nombreux  oiseaux. 
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Voilà,  me  semble-t-il,  une  faune  quaternaire  (faune  du 
Renne)  suffisamment  bien  caractérisée  et  où  l’association 
d’animaux  de  climat  arctique  ou  très  froid  :  Vulpes  lago- 
pus ,  Myodes  torquatus ,  Lagomys  pusillus,  Cervus  taran- 
dus,  Capra  egagrus  et  Antilope  rupricapra,  ne  laisse  rien 
à  désirer. 

C’est  au  même  niveau  que  les  ossements  des  Bœufs, 
des  Rennes,  des  Renards  polaires,  des  Chèvres  égagres 
et  des  Chamois,  brisés  et  brûlés  comme  eux,  qu’ont 
été  rencontrés  les  débris  mutilés  de  seize  personnes,  la 
plupart  femmes  et  enfants,  et  c’est  à  cet  amas  d'ossements 
qu’était  mélangée  une  industrie  strictement  magda¬ 
lénienne  absolument  typique. 

Il  y  a  lieu  d’espérer  qu’après  ces  constatations,  qui 
peuvent  être  vérifiées  en  tout  temps,  les  préhistoriens 
reconnaîtront  qu’il  convient  de  cesser  d'introduire  dans 
la  science  des  affirmations  complètement  inexactes. 

Si,  du  site  de  Furfooz,  nous  nous  transportons  un  peu 
en  aval,  dans  le  groupe  si  pittoresque  des  rochers  bien 
connus  sous  le  nom  d’ «  aiguilles  de  Chaleux  »,  nous  y 
rencontrons  une  caverne  très  bien  située,  qui  a  fourni  à 
M.  Éd.  Dupont  un  abondant  et  riche  matériel  consti¬ 
tué  par  de  nombreux  silex  de  type  magdalénien  moyen 
et  par  une  quantité  de  débris  de  nourriture. 

Ici,  un  foyer  s’étendait  sur  le  sol  de  la  caverne,  et  c’est 
autour  de  ce  foyer  que  se  trouvaient,  mêlés  aux  autres 
ossements  de  la  faune  du  Renne ,  les  restes  de  l’asso¬ 
ciation  si  spéciale  des  Carnassiers  et  des  petits  Rongeurs 
des  Toundras. 
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Voici  la  faune  recueillie  à  Chaîeux  : 


Erinaceus  europœus. 
Talpa  europœa. 

Ursus  arctos. 

Meles  taxus. 

Mustela  foin  a. 

Mustela  erminea. 
Mustela  vulgaris. 

Gulo  borealis. 

Canis  lupus. 

Canis  vulpes. 

Canis  ? 

Vulpes  lagopus. 

Felis  catus. 

Felis  chaus. 

Sciurus  vulgaris. 
Myoxus  nitela. 

Mus  sylvaticus. 
Arvicola  amphibius. 
Arvicola  agrestis. 
Cricetus  frumentarius. 


Miyodes  torquatus. 
Lagomys  spelœus. 
Castor  fiber. 

Lepus  timidus. 

Sus  scrofa. 

Hemione  sp.  ? 

J K  quus  caballus. 

Cervus  tarandus. 

Cervus  elaphus. 

Cervus  capreolus. 
Antilope  saïga. 

Antilope  rupricapra. 
Capra  ibex. 

Capra ? 

Ovibos  moschatus. 

Ovis  aries  ? 

Bos  primigenius  minor. 
Bos? 

Bison  europœus. 
Nombreux  oiseaux. 


Cette  faune  est  exactement  la  même  que  celle  ren¬ 
contrée  aux  Trous  des  Nutons  et  du  Frontal,  peut-être 
même  plus  accentuée  au  point  de  vue  arctique  par  la 
présence  de  huit  individus  d 'Ovibos  moschatus .  Myodes 
torquatus  est  abondant,  mais,  parmi  les  débris  de  nourri¬ 
ture,  c’est  toujours  le  Cheval  qui  domine.  Il  y  avait  dans 
la  petite  caverne  de  Chaleux  des  restes  d’au  moins 
soixante-dix-neuf  Chevaux. 

Pour  continuer  la  revue  des  cavernes  ayant  fourni  très 
nettement  la  principale  couche  à  Rongeurs  des  Toundras 
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qui,  en  Belgique,  concorde  avec  la  plus  récente  des  deux 
rencontrées  en  Suisse  et  dans  le  Wurtemberg,  il  faut 
quitter  la  vallée  de  la  Lesse  et  pénétrer  dans  celle  de  la 
Molignée  jusqu’aux  ruines  de  Montaigle. 

Non  loin  du  vieux  château  s’ouvre,  dans  la  falaise 
calcaire,  un  groupe  de  cavernes  dont  la  principale  est  le 
Trou  du  Sureau,  les  autres  étant  désignées  sous  les  noms 
de  Trou  du  Lièvre,  Trou  de  l’Églantier,  Trou  de  l’Érable, 
Trou  du  Chêne,  Trou  du  Noisetier  et  Trou  Philippe; 
enfin,  plus  loin  se  trouve  le  Trou  du  Château. 

De  toutes  ces  cavernes,  il  en  est  surtout  cinq  qui  ont 
fourni  des  restes  d’habitation  humaine  ou  de  faunes. 
Parmi  ces  souterrains,  c’est  le  Trou  du  Sureau  qui  a  été 
le  plus  longtemps  occupé  par  l’Homme. 

Celui-ci  y  est  entré  et  y  a  vécu  pendant  l’Aurignaeien 
moyen,  puis  l’occupation  a  cessé  jusqu’au  Magdalénien 
moyen,  époque  à  laquelle  presque  tous  les  trous  voisins 
ont  reçu  des  visites  provisoires.  Dans  plusieurs  d’entre 
eux,  l’occupation  —  toujours  très  peu  active  —  a  persisté 
jusqu’à  la  fin  du  Magdalénien,  c’est-à-dire  jusqu’au 
moment  où  le  Renne  a  commencé  à  disparaître  de  nos 
régions  et  où  l’industrie  humaine  est  passée  au  stade 
supérieur  du  Magdalénien,  connu  aussi  sous  le  nom  de 
pré-T ardenoisien. 

A  Montaigle,  comme  à  Furfooz  et  à  Chaleux,  l’occupa¬ 
tion  magdalénienne  des  cavernes  est  accompagnée  du 
développement,  au  milieu  de  la  faune  du  Renne ,  de 
l’association  spéciale  des  Carnassiers  et  des  Rongeurs 
des  Toundras. 

Au  Trou  du  Sureau,  le  niveau  supérieur  ou  premier 
niveau  est  d’âge  néolithique  très  ancien;  il  recouvre  un 
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deuxième  niveau  avec  maigre  industrie  magdalénienne, 
mais  où  la  faune  suivante  a  été  recueillie  : 


Talpa  europœa. 
Mustela  putorias. 
Mustela  erminea. 
Mustela  vulgaris. 
Mustela  foina. 

Sorex  vulgaris. 
Crossopus  fodiens. 
Canis  lupus. 

Mus  sylvaticus. 
Arvicola  amphibius. 
Arvicola  agrestis. 


Cricetus  frumentarius, 
Myodes  lemmus. 

Myodes  torguatus. 
Lagomys  pusillus. 

Sus  scrofa. 

Equus  caballus. 

Cervus  tarandus. 

Cervus  elaphus. 

Cervus  capreolus. 

Très  nombreux  oiseaux. 


A  ce  niveau,  l’occupation  humaine  a  été  très  faible  et 
momentanée;  en  vérité,  les  principaux  habitants  de 
l’époque  étaient,  selon  M.  Éd.  Dupont,  les  Hiboux  et 
notamment  les  Grands  Ducs,  qui  ont  non  seulement 
laissé  leurs  propres  ossements,  mais  ont  abandonné  sur 
le  sol  de  la  caverne  les  restes  osseux  de  quantité  de  petits 
animaux  qu’ils  avaient  dévorés,  et  c’est  surtout  parmi 
les  os  dégorgés  par  les  Hiboux  que  nous  rencontrons 
tous  ceux  de  la  petite  faune  arctique  qui  caractérise  si 
nettement  le  niveau. 

Il  en  est  exactement  de  même  au  Trou  du  Chêne,  au 
Trou  du  Château  et  au  Trou  de  l’Érable  où,  dans  les 
niveaux  supérieurs  à  faune  du  Renne ,  avec  ou  sans 
industrie  du  Magdalénien  moyen,  nous  rencontrons 
invariablement  Myodes  torquatus  et  Lagomys  pusillus , 
accompagnés  de  la  Marmotte,  du  Hamster,  des  Arvicoles, 
du  Renard  polaire,  du  Chamois,  etc. 

Les  cavernes  de  la  Lesse  et  de  la  Molignée  sont  les 
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seules,  jusqu’à  présent,  où  les  déterminations  fauniques 
ont  été  suffisantes  pour  permettre  d’y  indiquer,  avec 
sécurité,  l’existence  d’un  niveau  très  net  de  Rongeurs 
arctiques  en  concordance  avec  une  industrie  de  type 
magdalénien  moyen. 

Le  parallélisme  du  niveau  belge  avec  le  niveau  supé¬ 
rieur  à  Rongeurs  du  Schweizersbild  et  de  quelques 
cavernes  du  Wurtemberg  est  donc  bien  établi. 

Pouvons-nous  reconnaître,  en  Belgique,  l’existence  du 
niveau  inférieur  à  Rongeurs  de  ces  mêmes  régions?  C’est 
ce  que  nous  allons  examiner. 

D’après  les  études  faites  en  Allemagne,  nous  avons  vu 
que  le  niveau  inférieur  à  Rongeurs  des  Toundras  vient  se 
placer  en  concordance  avec  l’Aurignacien  inférieur. 

Or,  nous  avons  en  Belgique  une  caverne  importante 
qui  a  été  activement  occupée  à  cette  époque  :  c’est  la 
caverne  d’Hastière. 

Cette  caverne  renferme  trois  niveaux  ossifères  distincts 
qui,  à  première  vue,  fournissent  une  industrie  et  une 
faune  homogènes;  mais  si  l’on  examine  les  matériaux  en 
détail,  on  remarque  dans  l’industrie  une  certaine  évolu¬ 
tion  en  ce  qui  concerne  l’utilisation  de  l’os  et,  dans  la 
faune,  quelques  variations  intéressantes. 

L'industrie  de  pierre,  d’aspect  nettement  moustérien, 
reste  la  même  au  travers  des  trois  niveaux  ;  à  mon  avis, 
elle  correspond  exactement  à  celle  de  Sa  Quina  (Charente), 
ce  que  confirme  l’utilisation  rudimentaire  de  l’os. 

Considérons  d’abord  le  niveau  le  plus  ancien  ou 
troisième  niveau  ossifère. 

Il  se  subdivise  assez  nettement  en  deux  strates  dont 
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l’inférieure,  sans  industrie,  montre  que  la  caverne  a 
commencé  à  être  un  repaire  d’Hyène,  d’où  cet  animal  a 
été  chassé  par  l’Ours;  puis  l’Homme  en  a  fait  son  refuge. 

L’industrie  bien  développée  est  à  caractère  moustérien 
avec  utilisation  de  l’os  la  plus  rudimentaire. 

Ce  sont,  pour  moi,  les  premiers  débuts  de  J’Àurigna- 
cien  inférieur. 

Voici  la  faune  qui  accompagne  cette  industrie  : 


Ursus  spelœus. 

Ursus  ferox. 

Meles  taxus. 

Mvstela  foina. 

Canis  vulpes. 

Canis  lupus. 

Canis  sp.  ? 

Vulpes  lagopus. 

Hyœna  spelœa  (I). 

F  élis  leo. 

Lepus  timidus. 

Elephas  primigenius. 
Rhinocéros  tichorhinns. 


Sus  scrofa. 

Equus  caballus. 

Cervus  megaceros. 
Cervus  tarandus. 
Cervus  elaphus. 

Cervus  capreolus. 
Antilope  rupricapra. 
Capra  ibex. 

Capra  sp.  ? 

Bos  primigenius  major. 
Bos  primigenius  minor. 
Bison  europœus. 


C’est,  cette  fois,  une  belle  faune  du  Mammouth  à 
faciès  forestier,  mais  avec  quelques  formes  froides, 
notamment  Vulpes  lagopus  et  Antilope  rupricapra. 

Passons  maintenant  au  niveau  moyen,  c’est-à-dire  au 
deuxième  niveau  ossifère. 

De  même  que  le  niveau  précédent,  la  couche  se  divise 
en  deux  strates  indiquant  encore,  d’abord  un  repaire 


(1)  M.  Éd.  Dupont  appelle  l’Hyène  des  cavernes  Hyœna  crocuta 
parce  que,  d’après  lui,  on  n’a  pu  distinguer  nettement  cette  hyène 
de  l’espèce  vivant  actuellement. 
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d’Hyènes,  puis  d’Ours,  avec,  pour  finir,  occupation 
humaine. 

Ce  fait  démontre  que  les  premiers  occupants  ont  aban¬ 
donné  la  caverne  dont  les  grands  animaux  cavernicoles 
se  sont  emparés,  puis  qu’une  nouvelle  famille  aurigna- 
cienne,  à  industrie  d’os  légèrement  évoluée,  s’y  est 
installée. 

Voici  la  faune  rencontrée  à  ce  niveau  : 


(Jrsus  spelœus. 

Ursus  arctos. 

Meles  taxus. 

Canis  lupus. 

Canis  vulpes. 

Canis  ? 

Vulpes  lagopus. 

Hyœna  spelæa. 

Felis  leo. 

Myodes  torquatus . 

Lepus  timidus. 

Elephas  primigenius. 
Rhinocéros  tichorhinus. 


Sus  scrofa. 

Equus  caballus. 

Cervus  tarandus. 

Cervus  megaceros. 
Cervus  elaphus. 

Cervus  capreolus. 
Cervus  sp.  ? 

Antilope  rupricapra. 
Capra  ibex. 

Capra  sp.  ? 

Bos  primigenius  major. 
Bos  primigenius  minor. 
Bison  europæus. 


Le  fond  de  la  faune  est  toujours  le  même,  mais  les 
formes  froides  citées  ci-dessus  se  sont  encore  renforcées 
d’un  Rongeur  caractéristique  des  Toundras  :  Myodes  tor¬ 
quatus. 

Il  y  a  donc  aggravation  évidente  du  climat. 

Voyons  maintenant  ce  qui  se  passe  dans  le  niveau 
supérieur  ou  premier  niveau  ossifère  : 

Pour  la  troisième  fois,  nous  voyons  se  reproduire  le 
fait  signalé  dans  les  deux  niveaux  précédents,  c’est-à-dire 
que  le  niveau  supérieur  commence  à  s’affirmer  comme 
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repaire  d’Hyènes,  puis  d’Ours,  puis,  enfin,  comme  refuge 
d’une  famille  de  l’Aurignacien  inférieur. 

Celle-ci  apporte  de  nouveau  une  industrie  lithique  à 
faciès  moustérien,  associée  à  une  industrie  d’os  un  peu 
perfectionnée,  dans  laquelle  apparaissent  un  lissoir  et  un 
perçoir;  mais  ni  la  «  pointe  d’Aurignac  »  ni  le  <r  grattoir 
Tarté  »  ne  sont  encore  utilisés.  Le  faciès  est  toujours 
nettement  Aurignacien  inférieur. 

Voici  la  faune  qui  accompagne  l’industrie  : 


Ursus  spelœus. 

Meles  taxus. 

Canis  lupus. 

Canis  vulpes. 

Canis  sp.  ? 

Hyæna  spelœa. 
Crocidura  aranea. 
Arvicola  agrès tis. 
Myodes  torquatus. 
Castor  fiber. 

Lepus  timidus. 

Elephas  primigenius. 
Rhinocéros  tichorhinus. 


Sus  scrof'a. 

Equus  caballus. 

Cervus  tarandus. 
Cervus  elaplius. 

Cervus  capreolus. 
Cervus  alces. 

Antilope  rupricapra. 
Capra  ibex. 

Capra  sp.  ? 

Bos  primigenius  major. 
Bos  primigenius  minor. 
Bison  europœus. 


Le  fond  de  la  faune  n’a  pas  changé,  mais  les  formes 
froides  sont  en  décroissance,  et  la  seule  forme  arctique 
est  Myodes  torquatus ,  peu  abondante. 

Grâce  à  la  présence  de  trois  niveaux  d’occupation  à 
l’époque  aurignacienne  inférieure  dans  la  caverne  d’Has- 
tière,  nous  pouvons  déterminer  que  le  maximum  de  froid 
s’est  produit  pendant  l’occupation  moyenne,  c’est-à-dire 
vers  le  milieu  de  TAurignacien  inférieur.  Possédons -nous 
quelques  confirmations  du  fait? 
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Oui,  notamment  au  Trou  de  la  Naulette,  à  Walzin, 
dans  la  vallée  de  la  Lesse. 

Le  Trou  de  la  Naulette  a  montré  à  M.  Éd.  Dupont 
quatre  niveaux  ossifères  :  un  supérieur  (premier  niveau) 
avec  faune  du  Benne  et  trois  autres  avec  faune  du  Mam¬ 
mouth;  malheureusement,  à  aucun  de  ces  niveaux  ne 
correspond  une  industrie  humaine;  la  caverne  ne  paraît 
avoir  guère  été,  lors  de  son  occupation,  qu’un  repaire 
d’animaux  où  des  hommes  ont  pu  pénétrer,  mais  sans  y 
séjourner. 

Le  niveau  supérieur,  à  faune  du  Benne ,  fournit  une 
association  indiquant  un  faciès  de  steppe  d’âge  probable¬ 
ment  un  peu  antérieur  au  développement  des  Rongeurs 
des  Toundras  de  la  deuxième  apparition. 

Le  deuxième  niveau,  à  faune  du  Mammouth ,  ne  ren¬ 
ferme  guère  que  Vulpes  lagopus  comme  forme  arctique; 
mais  le  troisième  niveau,  le  plus  important  et  qui  a  livré 
la  fameuse  mandibule  inférieure  humaine  dite  mâchoire 
de  la  Naulette  et  deux  autres  ossements  humains,  a 
permis  de  recueillir  la  faune  suivante  : 


Brsus  spelæus . 

Br  sus  arctos. 

Meles  taxus. 
lYlustela  foina. 

Canis  lupus. 

Canis  sp.  ? 

F  élis  catus. 

Sciurus  vulgaris. 

Mus  sylvaticus. 
Arvicola  amphibius. 
Arctomys  marmotta. 
Myodes  torquatus. 

lftlO.  -  SCIENCES. 


Elephas  primigenius. 
Rhinocéros  tichorhinus. 
Sus  scrofa. 

Equus  caballus. 

Cervus  tarandus. 

Cervus  canadensis. 
Cervus  elaphus. 

Cervus  capreolus. 

Capra  sp.  ? 

Antilope  rupricapra. 
Bos  primigenius  minor . 
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Nous  voici  donc  revenus  au  climat  arctico-alpin  avec 
Arctomys  marmotta ,  Antilope  rupricapra ,  Myodes  tor- 
quatus,  Cervus  canadensis  et  nombreux  Rongeurs. 

Enfin,  le  niveau  inférieur  ou  quatrième  niveau  corres¬ 
pond  simplement  à  un  repaire  d’Hyènes,  avec  restes  de 
Rhinocéros  et  de  Loup,  sans  formes  froides. 

On  voit  combien,  à  part  la  présence  d’industries  hu¬ 
maines,  le  contenu  du  Trou  de  la  Nauîette  concorde 
avec  celui  de  la  caverne  d’Hastière. 

Il  y  a  parallélisme  complet  dans  la  succession  des  trois 
niveaux  inférieurs  et  les  constatations  qui  viennent  d’être 
faites  permettent,  sans  crainte  d’erreur  grossière,  de 
synchroniser  le  niveau  moyen  froid  avec  mâchoire  de  type 
primitif  de  la  Nauîette,  avec  le  niveau  moyen  froid  de  la 
caverne  d’Hastière. 

Il  en  résulterait  donc  qu’il  y  a  lieu,  désormais,  de 
considérer  la  mâchoire  de  la  Nauîette  comme  sûrement 
d’âge  aurignacien  inférieur. 

Étant  donné  les  constatations  laites  aux  divers  stades 
de  la  partie  inférieure  de  l’Aurignacien,  voyons  ce  qui  se 
passe  pendant  l’ Aurignacien  moyen. 

A  cet  effet,  il  y  a  lieu  de  considérer  tout  d’abord  les 
enseignements  que  peut  nous  donner  le  quatrième 
niveau  du  Trou  du  Sureau,  à  Montaigle  (vallée  de  la 
Mol  ignée). 

C’est  ce  quatrième  niveau  qui  a  fourni,  avec  le  niveau 
moyen  de  la  caverne  de  Spy  et  le  troisième  niveau  de  la 
troisième  caverne  de  Goyet,  la  meilleure  industrie 
analogue  à  celle  d’Aurignac,  de  Gorge  d’Enfer  et  de  Cro- 
Magnon,  y  compris  le  «  grattoir  Tarté  »  et  la  «  pointe 
d’Aurignac  »  à  base  fendue. 


Voici  la  faune  du  quatrième  niveau  ossifère  du  Trou 
du  Sureau,  à  Montaigle  : 


Vrsus  spelœus. 

Ursus  ferox. 

Meles  taxus. 

Hyœna  spelœa. 

F  élis  leo. 

Arvicola  amphibins. 
Cricetus  frumentaris . 
Lepus  timidus. 

Elephas  primigenius . 
Rhinocéros  tichorhinus. 
F  élis  catus . 


Canis  lupus. 

Canis  vulpes. 

Vulpes  lagopus. 

Sus  scrofa. 

Equus  caballus. 
Cervus  tarandus. 
Cervus  elaphus. 
Cervus  capreolus . 
Antilope  rupricapra. 
Bos  primigenius. 
Bison  europœus. 


La  seule  forme  froide  de  cette  faune  du  .Mammouth  est 
le  Renard  polaire;  ensuite  vient  le  Chamois.  Les  Cervidés 
donnent  à  l’ensemble  un  faciès  forestier. 

En  somme,  pendant  l’Aurignacien  moyen,  le  climat 
paraît  avoir  été  froid  modéré. 

Voyons  si  le  troisième  niveau  de  la  troisième  ou  prin¬ 
cipale  caverne  de  Goyet  (vallée  du  Samson)  vient  con¬ 
firmer  ou  infirmer  cette  donnée  : 


Ursus  spelœus. 

Ursus  ferox. 

Mustela  erminea. 

Canis  lupus. 

Canis  vulpes. 

Vulpes  lagopus. 

Hyœna  spelœa. 

F  élis  leo. 

Arctomys  marmotta. 
Lepus  timidus. 

Elephas  primigenius. 
Rhinocéros  tichorhinus. 


Sus  scrofa. 

Equus  caballus. 
Cervus  tarandus. 
Cervus  elaphus. 
Cervus  capreolus. 
Antilope  rupricapra. 
Capra  ibex? 

Capra  sp.  ? 

Bison  europœus. 

Bos  sp.  ? 

Ovibos  moschatus. 


C’est,  comme  on  peut  le  voir,  la  faune  de  Montaigle, 
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avec  adjonction  de  la  Marmotte  et  du  Bœuf  musqué,  ce 
qui  accentue  quelque  peu  le  caractère  froid  du  climat. 

Les  trois  autres  cavernes  de  Goyet,  à  peine  occupées 
temporairement,  et  qui  ne  sont  guère  que  des  repaires 
d’Hyènes  et  d’Qurs,  donnent  exactement  le  même 
résultat  que  le  principal  niveau  de  la  caverne  habitée, 
sans  ajouter  aucune  forme  froide. 

A  la  caverne  de  Spy,  le  niveau  aurignacien  moyen 
à  grattoirs  Tarté  et  à  pointe  d’Aurignac  à  base  fendue  a 
fourni  à  M.  le  Prof1'  J.  Fraipont  la  faune  suivante  : 


Ursus  spelœus. 

Meles  taxus. 

Mustela  foina. 

Canis  Lupus? 

Canis  vulpes. 

Hyœna  spelœa. 

F  élis  spelœa. 

Felis  catus. 

Elephas  primigenius . 
Rhinocéros  tichorhinus. 


Sus  scrofa. 

Equus  caballus. 
Cervus  tarandus. 
Cervus  megaceros. 
Cervus  canadensis  ? 
Cervus  elaphus. 

Bos  primigenius. 
Bos  prisons . 

Ovis  aries. 


A  Spy,  le  niveau  aurignacien  moyen  ne  semble  donc 
pas  renfermer  de  formes  essentiellement  froides. 

Le  climat  de  l’Aurignacien  moyen  paraît,  en  consé¬ 
quence,  avoir  été  froid  tempéré.  (Régime  de  Steppe.) 

Passons  maintenant  à  F  Aurignacien  supérieur,  admi¬ 
rablement  représenté  au  Trou  Magrite,  à  Pont-à-Lesse, 
à  Spy  et  à  la  troisième  caverne  de  Goyet. 

On  se  rappellera  que  le  Trou  Magrite,  qui  s’ouvre  à 
26  mètres  au-dessus  de  la  Lesse,  ne  présentait  plus  son 
sol  primitif  lors  des  fouilles.  Dans  un  but  d’aménagement, 
le  propriétaire  en  avait  déblayé  et  nivelé  le  sol. 

D’après  des  traces  subsistantes,  un  premier  niveau, 
avec  faune  du  Renne ,  paraît  avoir  été  enlevé,  plus  un 
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niveau  supérieur  à  faune  du  Mammouth.  Il  restait  donc 
dans  la  caverne  un  dépôt  subdivisible  en  quatre  niveaux, 
qui  renfermaient,  dit  M.  Éd.  Dupont,  une  faune  et  une 
industrie  identiques. 

L’industrie  est  celle  de  î’Aurignacien  supérieur,  avec 
ses  ivoires  travaillés,  surtout  vers  le  bas,  et  ses  pointes  à 
pédoncule  du  type  de  la  Font-Robert. 

Quant  à  la  faune,  elle  était  la  suivante  : 


Erinaceus  europœus. 
Ursus  spelœus. 

Ursus  ferox. 

Meles  taxus. 

Mustela  foina. 
Mustela  putorius. 
Mustela  erminea. 
Canis  hipus. 

Canis  vulpes. 

Vulpes  lagopus. 
Higœna  spelœa. 

F  élis  leo. 

Felis  lynx. 

F  élis  catus. 

Arctomys  marmotta. 
Myodes  torquatus. 
Arvicola  amphibius. 


Castor  fiber. 

Lepus  timidus. 

Elephas  primigenius. 
Rhinocéros  tichorhinus. 
Hippopotamus  major. 
Sus  scrofa. 

Equus  caballus. 

Cervus  tarandus. 

Cervus  elaphus. 

Cervus  capreolus. 
Antilope  rupricapra. 
Capra  ibex. 

Capra  sp.  ? 

Bison  europœus. 

Bos  primigenius  minor. 
Bos  sp.  ? 


Nous  voici,  à  l’Aurignacien  supérieur,  en  présence 
d’une  faune  du  Mammouth  à  faciès  froid  évident,  car 
Myodes  torquatus  vient  s’ajouter  au  Renard  polaire  pour 
donner  à  l’ensemble  un  caractère  froid  accentué. 

Une  pièce  vient  cependant  détonner  dans  cet  ensemble  : 
c’est  la  présence  d’un  fragment  d’incisive  d’ Hippopotame. 

La  détermination  de  cette  pièce  ne  peut  être  douteuse, 
mais  sa  présence,  tout  à  fait  insolite,  tend  à  faire  croire 
qu’un  troglodyte  aura  ramassé  ce  débris  dans  les  al  levions 
du  Quaternaire  ancien  et  l’aura  rapporté  dans  la  caverne. 
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L’Hippopotame  a  existé  en  Belgique,  et  le  Musée  de 
Bruxelles  en  possède  plusieurs  débris  provenant  du 
Quaternaire  inférieur  de  Liedekerke  et  d’Anvers. 

En  réalité,  le  climat  de  l’Aurignacien  supérieur,  en 
Belgique,  paraît  plus  froid  que  celui  de  î’Aurignacien 
moyen. 

Le  niveau  aurignacien  supérieur  de  la  terrasse  de  Spy, 
si  riche  en  industrie,  si  bien  caractérisé,  n’a  malheureu¬ 
sement  fourni  qu’une  faune  des  plus  restreintes,  car  on 
n’y  a  trouvé  que  des  os,  intentionnellement  brisés,  de 
Mammouth  et  de  Cerf,  plus  une  canine  d’Ours,  rencon¬ 
trée  au  sommet  du  dépôt. 

Il  est  hautement  probable  que  la  faune  de  ce  niveau 
se  trouvait  surtout  représentée  à  l’intérieur  de  la  caverne, 
mais  celle-ci  a  été  fouillée  par  le  premier  explorateur, 
sans  que  les  différents  niveaux  aient  été  distingués,  et 
toute  donnée  utile  est  ainsi  perdue. 

Heureusement  dans  le  deuxième  niveau  du  remplissage 
de  la  troisième  caverne  de  Goyet  (vallée  du  Samson), 
M.  Éd.  Dupont  a  rencontré  une  belle  industrie  se  rappor¬ 
tant  à  l’ Aurignacien  supérieur,  peut-être  moins  bien 
caractérisée  que  celle  du  Trou  Magrite  et  de  Spy. 

Avec  cette  industrie  a  été  recueillie  une  faune  dont 
voici  la  liste  : 


Ursus  spelœus. 

Ursus  ferox. 

Meles  taxus. 

Canis  lupus. 

Canis  vulpes. 

Vulpes  lagopus. 
Hyœna  spelœa. 

F  élis  leo. 

Lepus  timidus. 
Elephas  primigenius. 


Rhinocéros  tichorhinus. 
Sus  scrofa. 

Equus  caballus. 

Cervus  tarandus. 
Cervus  elaphus. 
Antilope  rupricapra. 
Ovibos  moschatus. 

Bison  europœus. 

Capra  sp.  ? 
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Gomme  on  peut  s’en  convaincre,  cette  faune  confirme 
entièrement  celle  rencontrée  au  Trou  Magrite;  elle 
montre  que  le  climat  de  la  Belgique,  pendant  l’Aurigna- 
cien  supérieur,  devait  être  sensiblement  plus  froid  que 
celui  indiqué  par  la  faune  accompagnant  l’industrie  du 
niveau  aurignacien  moyen. 

Le  Solutréen  n’existe  pas  en  Belgique  ;  je  n’y  connais 
pas  un  seul  niveau,  dans  toutes  nos  cavernes,  qui  ait 
fourni  des  pièces  caractéristiques  de  cette  industrie. 

Entre  l’Aurignacien  supérieur  et  le  Magdalénien  moyen 
de  Furfooz  et  de  Chaleux,  il  n’existe  qu’un  seul  niveau 
intermédiaire  :  c’est  celui  renfermé  dans  la  couche 
supérieure  de  la  troisième  caverne  de  Goyet  (vallée  du 
Samson). 

On  se  rappellera  que  cette  caverne  a  montré  quatre 
niveaux  ossifères  superposés  :  un  inférieur  (quatrième 
niveau),  consistant  en  un  repaire  d’Hyènes,  puis  d’Ours, 
sans  industrie;  un  second  (troisième  niveau),  constitué 
par  un  refuge  d’Hyènes  suivi  d’une  occupation  humaine  à 
industrie  de  l’ Aurignacien  moyen.  Au-dessus  (deuxième 
niveau)  s’étend  celui  (repaire  d’Hyènes,  puis  habitation 
de  troglodytes)  dont  il  vient  d’être  question,  à  industrie 
de  TAurignacien  supérieur,  et  enfin  au-dessus  se  trouve 
le  niveau  supérieur  (premier  niveau)  dont  nous  aurons 
à  nous  occuper. 

Ce  niveau  supérieur  est  heureusement  riche  en 
industrie  et  en  faune. 

L’industrie  a  un  caractère  magdalénien;  les  instru¬ 
ments  de  silex  sont  à  base  de  lames;  M.  Éd.  Dupont  y  a 
trouvé  des  aiguilles  à  chas,  un  bâton  de  commandement, 
des  épingles  à  cheveux  en  bois  de  Renne,  un  harpon  à 
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double  barbe! ure  et  surtout  de  nombreuses  dents 
d’animaux  percées,  des  pendeloques  en  ivoire  et  des 
coquilles  fossiles  devant  servir  à  la  parure. 

Malgré  ces  caractères,  le  faciès  général  paraît  plus 
ancien  que  le  Magdalénien  classique  de  la  Madeleine, 
et  l’ancienneté  est  encore  accentuée  par  la  présence  de 
la  faune  du  Mammouth ,  bien  caractérisée. 

Ainsi  que  je  l’ai  déjà  dit  à  plusieurs  reprises,  je 
ne  serais  nullement  étonné  que  l’industrie  du  niveau 
supérieur  de  Goyet  ne  représentât  pas  le  Magdalénien 
typique,  mais  une  sorte  de  transition  locale  entre  l’Auri- 
gnacien  supérieur  et  le  Magdalénien  moyen  qui  pourrait 
peut-être  se  synchroniser  avec  le  Solutréen  supérieur. 

Dans  ce  cas,  le  vrai  Magdalénien  inférieur  français 
n’existerait  pas  en  Belgique,  où  il  y  aurait  une  lacune 
correspondant  précisément  au  Magdalénien  classique, 
l’industrie  de  Furfooz  et  de  Chaleux  représentant  réelle¬ 
ment  le  Magdalénien  moyen. 

Quoi  qu’il  en  soit,  quelle  est  la  faune  qui  accompagne 
le  niveau  dit  Magdalénien  de  Goyet?  La  voici  : 


Ursus  spelœus. 

Ursvs  arctos. 

Meles  taxas. 

Mustela  foina. 

Canis  lupus. 

Canis  vulpes. 

Canis  sp.  ? 

Vulpes  lagopus. 
Hyæna  spelæa. 
Elephas  primigenius. 


Rhinocéros  tichorhinus. 
Sus  scrofa. 

Equus  caballus. 

Cervus  tarandus. 

Cervus  elaphus. 

Cervus  capreolus. 
Antilope  rupricapra. 
Ovibos  moschatus. 

Bison  europæus. 

Capra  sp.  ? 


C’est,  en  somme,  une  association  à  faciès  assez  froid, 
exactement  semblable  à  celle  du  niveau  inférieur  à 


(  569  ) 


industrie  de  l’Aurignacien  supérieur,  les  formes  froides  : 
Vulpes  lagopus,  Antilope  rupricapra  et  Ovibos  moschatus 
étant  les  mêmes  aux  deux  niveaux  considérés. 

C’est  donc  après  la  disparition  des  Troglodytes  à 
industrie  magdalénienne  ancienne  de  Goyet  et  au  moment 
de  l’extinction  de  toutes  les  formes  animales  qui  carac- 
térisent  la  faune  du  Mammouth  et  principalement  : 
Ursus  spelœus,  Ursus  ferox,  Hyæna  spelœa ,  Felis  leo , 
Elephas  primigenius ,  Rhinocéros  tichorhinus,  Cervus 
megaceros  et  Cervus  canadensis ,  que  vient  se  placer  la 
deuxième  et  principale  vague  de  froid  dont  nous  avons 
parlé  d’abord  et  qui  a  ramené,  un  peu  avant  l’arrivée 
des  familles  qui  ont  apporté  en  Belgique  l’industrie 
magdalénienne  moyenne  de  Furfooz  et  de  Chaleux,  les 
Rongeurs  des  Toundras,  et  principalement  Myodes  tor- 
quatus  et  Lagomys  pusillus. 

Or,  la  constatation  de  la  disparition  simultanée  et 
rapide  de  plus  de  huit  grands  animaux  caractérisant  la 
faune  du  Mammouth  et  de  l’arrivée  de  la  vague  de  froid 
qui  a  ramené  les  Rongeurs  des  Toundras  a,  me  paraît-il, 
une  grande  importance,  car  il  ne  semble  pas  y  avoir  ici 
un  pur  hasard.  Une  relation  intime  de  cause  à  effet  me 
semble  plus  vraisemblable,  et  je  crois  que  l’on  peut 
admettre,  sans  grand  risque  de  se  tromper,  que  c’est 
l’arrivée  de  la  vague  de  froid  qui  a  amené  la  disparition 
de  nombre  d’espèces  de  la  grande  faune  quaternaire  qui, 
en  Belgique,  était  apparue  au  moment  précis  où  l’Hu¬ 
manité,  abandonnant  la  mentalité  éolithique  stagnante 
et  immuable,  se  trouvait  douée  d’une  mentalité  évolutive, 
la  conduisant  à  la  réalisation  d’instruments  préconçus 
par  l’emploi  de  la  «  taille  intentionnelle  ». 
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On  sait  que  j’ai  donné  à  la  première  industrie  paléo¬ 
lithique  rudimentaire  le  nom  de  Strépyien. 

Muni  des  documents  dont  il  vient  d’être  question 
et  d’autres  dont  je  n’ai  pas  fait  mention  pour  ne  pas 
allonger  inutilement  le  nombre  des  listes  et  qui  con¬ 
firment  pleinement  les  résultats  acquis,  nous  pouvons 
donc  dresser  le  tableau  suivant  : 


Tableau  montrant  les  concordances,  en  Belgique,  des 
industries  du  Paléolithique  supérieur  et  du  climat. 


Industries . 

CLIMAT. 

FAUNE. 

1  Niveau  inférieur . 

Froid. 

Aurignacien  inférieur,  j  —  moyen.  . 

Arctique. 

(  —  supérieur. 

Froid. 

—  moyen . 

Tempéré. 

—  supérieur . 

Froid  ' 

Du 

Solutréen  inférieur  ( Lacune ) . 

Froid?  1 

Mammouth. 

Solutréen  supérieur  (niv.  supér.  Goyet). 

Froid. 

Magdalénien  inférieur  ( Lacune )  .... 

Froid? 

Magdalénien  moyen . 

A  relique.  | 

|  Du 

—  supérieur . 

Froid.  I 

|  Renne. 

Pour  ce  qui  concerne  le  détail  du  tableau,  on  voit  que 
devant  chacune  des  deux  lacunes  industrielles  j’ai  indiqué 
le  climat  probable.  La  notion  du  climat  à  ces  moments 
ne  nous  est,  en  effet,  pas  absolument  inconnue,  car,  dans 
certaines  cavernes  où  l’occupation  humaine  n’a  pas  eu  lieu 
ou  a  été  insignifiante  (Goyet  première  caverne,  Trou  de 
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Freyr,  Trou  de  Praules,  Caverne  de  Modave,  etc.),  il 
existe  des  couches  ossifères  concordant  avec  des  repaires 
d’Hyènes  et  d’Ours  qui  s’intercalent  à  des  niveaux  assez 
bien  définis  pour  permettre  de  se  faire  une  idée  appro¬ 
ximative  du  climat  pendant  les  lacunes  industrielles. 

Cela  étant,  il  est  aisé  de  constater  que  le  tableau 
démontre  l’existence  de  deux  époques  à  climat  arctique, 
l’une  qui  concorde  avec  le  milieu  de  l’Âurignacien  infé¬ 
rieur,  l’autre  qui  comprend  la  période  écoulée  entre  le 
Magdalénien  typique  et  le  Magdalénien  moyen,  avec  une 
certaine  persistance  pendant  ce  dernier  stade  industriel, 
ainsi  que  la  fouille  de  la  caverne  de  Chaleux  l’a  prouvé, 
en  montrant  la  relation  intime  existant  entre  le  foyer  à 
industrie  de  Chaleux  et  les  ossements  des  nombreux 
Rongeurs  des  Toundras  qui  l’entouraient. 

Voilà  donc  un  résultat  bien  net  pour  la  Belgique,  et  si 
maintenant  nous  comparons  ce  résultat  à  celui  tiré  de 
l’étude  des  cavernes  de  Suisse  et  du  Wurtemberg,  nous 
voyons  que  tous  deux  concordent  de  la  manière  la  plus 
satisfaisante. 

En  somme,  les  conclusions  qui  découlent  de  l’étude 
des  couches  à  faune  arctique  des  cavernes  de  Belgique 
viennent  confirmer  purement  et  simplement  celles  tirées 
de  l’exploration  méthodique  du  Schweizersbild  et  des 
cavernes  de  Sirgenstein,  de  Wildscheuer  et  d’Ofnet. 

Ces  mêmes  conclusions  nous  montrent  aussi  que,  dans 
l’Europe  centrale,  après  le  règne  d’un  climat  assez  froid 
pendant  le  Moustérien,  le  froid  arctique  a  envahi  nos 
régions  pendant  FAurignacien  inférieur,  y  faisant  domi¬ 
ner  un  régime  de  Toundras  un  peu  adouci;  puis  que,  la 
vague  de  froid  passée,  un  long  régime  de  climat  plus  ou 
moins  froid  et  sec  de  Steppes  a  pris  naissance  à  partir  de 
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l’Aurignacien  moyen  et  s’est  perpétué  jusqu’à  îa  fin  du 
Solutréen,  ou  même  du  Magdalénien  inférieur,  époque  à 
laquelle  une  seconde  vague  de  froid  à  régime  de  Toundras 
s’est  produite,  dont  le  maximum  concorde  avec  la  tran¬ 
sition  du  Magdalénien  inférieur  au  Magdalénien  moyen. 

Vers  le  milieu  du  Magdalénien  moyen,  le  climat  a 
commencé  à  se  radoucir  de  plus  en  plus,  en  passant  de 
nouveau  par  un  régime  de  Steppes,  qui  s’est  transformé 
ensuite  peu  à  peu,  vers  la  fin  des  temps  quaternaires  post- 
glaciaires,  en  un  régime  forestier  tempéré,  qui  a  dégénéré 
en  période  tempérée  humide  durant  laquelle  la  formation 
de  la  tourbe  a  été  tout  particulièrement  favorisée. 

Toutes  ces  variations  du  régime  climatérique,  admira¬ 
blement  signalées  par  les  variations  fauniques,  expliquent 
aussi  parfaitement  la  longue  formation  du  Lôss  éolien 
provoquée  par  la  durée  du  froid  modéré  sec  qui  avait 
transformé  nos  plateaux  en  steppes,  ne  permettant  guère 
aux  forêts  de  se  développer  en  dehors  des  vallées  humides 
et  abritées. 

Le  dépôt  du  Lôss  éolien  a  commencé  à  se  former  à 
partir  de  la  fin  du  Moustérien,  et  cette  formation  s’est 
probablement  ralentie  pendant  la  première  apparition  du 
régime  des  Toundras,  concordant  avec  l’Aurignacien  infé¬ 
rieur.  Ainsi  s’est  accumulée  la  partie  ancienne  du  Lôss 
éolien  de  la  fin  de  l’interglaciaire  Riss-Würm  qui 
devient  le  Jüngerer  Lôss  proprement  dit  du  Dr  Wüst. 

Après  la  courte  période  de  Toundras  mitigée  aurigna- 
cicnne  qui,  d’après  moi,  concorde  avec  l’apogée  de  la 
glaciation  de  Würm,  le  long  régime  de  Steppes  a  permis 
le  rétablissement  de  la  formation  normale  du  Lôss  éolien, 
qui  devient  alors  le  Jilngster  Lôss  post-glaciaire  du 
D1'  Wüst. 
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Ce  régime  a  pu  se  ralentir  lors  de  la  deuxième  période 
de  Toundras  (magdalénienne),  concordant  avec  la  glacia¬ 
tion  de  Buhl,  pour  reprendre  encore  pendant  le  rétablis¬ 
sement  momentané  du  régime  de  Steppes;  mais  cette 
reprise  n’a  pu  être  de  longue  durée,  car  l’adoucissement 
et  l’humidité  du  climat  ayant  permis  aux  forêts  d’envahir 
largement  les  plateaux  jusque-là  dénudés,  le  régime  de 
transport  des  poussières  par  les  vents  secs  d’Est  a  dû 
cesser  rapidement  par  la  consolidation  du  sol  limoneux 
due  aux  racines  et  à  la  formation  de  l’humus  superficiel. 

Tel  est  donc  le  cadre,  assurément  fort  peu  attrayant, 
dans  lequel  ont  dû  se  mouvoir  les  malheureuses  popula¬ 
tions  du  Paléolithique  supérieur  :  longue  période  de 
Steppes  entrecoupée  par  deux  courtes  périodes  de  Toun¬ 
dras,  c’est-à-dire  vastes  plateaux  dénudés,  battus  par  les 
vents  secs  d’Est  qui  emportent  d’épais  tourbillons  de 
poussières,  disparaissant  sous  la  neige  pendant  les  mois 
d’hiver,  puis  se  couvrant  d’une  végétation  herbacée  au 
printemps,  parure  éphémère  bientôt  brûlée  par  le  soleil 
et  la  sécheresse,  en  attendant  l’extension  du  nouveau 
linceul  de  neige  hivernal. 

La  végétation  forestière  est  confinée  dans  les  vallées, 
où  le  vent  rasant  ne  peut  souffler  dans  toute  sa  force. 

On  conçoit  aisément  qu’un  pareil  régime  n’ait  pas 
engagé  de  nombreuses  familles  émigrées  du  Périgord  à 
pénétrer  dans  notre  pays,  et  il  en  est  bien  ainsi. 

Il  m’a  semblé,  en  effet,  que  les  préhistoriens,  et  plus 
encore  les  personnes  qui  ne  le  sont  pas,  se  font  une  idée 
fort  exagérée  de  l’effectif  des  populations  du  Paléolithique 
supérieur  dans  nos  régions. 

Pris  en  masse,  le  nombre  des  cavernes  existant  en 
Belgique  est  assez  raisonnable,  mais  il  y  a  lieu  de  remar- 
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quer,  tout  d’abord,  que  pas  la  moitié  du  nombre  existant 
n’a  été  occupée  par  les  Troglodytes. 

D’autre  part,  le  nombre  de  périodes  d’habitation  se 
monte  à  huit,  de  sorte  que  nous  arrivons,  pour  chaque 
période,  à  des  effectifs  extrêmement  réduits. 

La  principale  immigration  dans  nos  cavernes  a  eu 
lieu  pendant  l’Aurignacien  inférieur,  et  nous  voyons 
occupées  sérieusement,  à  cette  époque,  cinq  cavernes  qui 
sont  :  Hastière,  Spy,  Engis,  Huccorgne  et  Fond-de- 
Forêt. 

A  raison  de  dix  personnes  par  caverne,  cela  nous  fait 
une  population  totale  d’environ  cinquante  à  soixante  per¬ 
sonnes  et  tout  nous  porte  à  croire  que  ces  familles  se  sont 
rapidement  éteintes  (1). 

Pendant  l’Àurignacien  moyen,  je  ne  connais  guère 
que  trois  cavernes  bien  occupées  :  Montaigîe,  Goyet  et 
Spy,  soit  environ  trente  personnes. 

Pendant  PAurignacien  supérieur,  nous  comptons  aussi 
trois  cavernes  habitées  :  Trou-Magrite,  Spy  et  Goyet,  soit 
environ  trente  personnes. 

Pendant  le  Solutréen,  vide  complet,  sauf  vers  la  fin, 


(1)  On  pourrait  nous  objecter  qu’il  existe  des  stations  datant  de 
l’époque  des  cavernes,  non  dans  des  souterrains,  mais  à  l’air  libre, 
et  qu’il  y  a  lieu  de  les  faire  entrer  en  ligne  de  compte.  En  Belgique, 
je  ne  connais  guère  que  cinq  ou  six  stations  de  l’Aurignacien  infé¬ 
rieur  situées  à  l’air  libre  et  réparties  dans  le  Hainaut  (Caillou-qui- 
bique,  Obourg  et  Naast)  et  dans  le  Brabant  (vallée  de  la  Dvle).  Or, 
ces  stations  sont  disposées  sur  le  parcours  à  suivre  par  les  Aurigna- 
ciens  venant  du  Périgord  pour  se  rendre  aux  cavernes.  A  mon  avis, 
ces  points  ont  été  provisoirement  occupés  avant  l’entrée  dans  les 
cavernes,  et  ainsi  ils  ne  peuvent  guère  que  faire  double  emploi  avec 
les  stations  des  cavernes  qui.  seules,  peuvent  s’additionner. 
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lors  de  la  transition  au  Magdalénien,  où  nous  trouvons 
l’un  des  trous  de  Goyet  occupé  par  environ  dix  per¬ 
sonnes. 

Puis,  au  Magdalénien  moyen,  Furfooz,  Chaleux,  Huc- 
corgne,  Fond-de-Forêt  et  quelques  autres  cavernes  se 
garnissent,  les  unes  d’une  manière  assez  dense,  notam¬ 
ment  les  premières  localités,  les  autres  de  façon  provi¬ 
soire  et  fort  clairsemée,  le  tout  représentant  encore  de 
cinquante  à  soixante  personnes  ;  puis  pour  finir,  tout  à  la 
fin  du  Magdalénien,  les  Trous  de  Montaigle  et  la  grotte 
de  Remouchamps  reçoivent  une  population  fort  maigre 
qui,  du  reste,  tend  à  quitter  les  cavernes  pour  aller, 
grâce  à  l’adoucissement  du  climat  (1),  s’établir  au  bord 
des  étangs  de  la  Gampine,  où  l’on  rencontre  l’industrie 
pré-tardenoisienne,  synchronique  de  la  disparition  du 
Renne  de  nos  régions  et  de  son  émigration  définitive  vers 
le  Nord. 

De  cent  à  cent  cinquante  personnes,  telle  est  donc 
probablement  la  population  de  la  Relgique  à  l’aurore  du 
Néolithique. 

Ce  n’est  que  lors  de  l’établissement  définitif  du  régime 
des  forêts  à  Cervidés  que  nous  constatons  l’apparition 
de  tribus  plus  nombreuses,  représentées  d’abord  par  les 
Flénusiens  à  industrie  purement  éolithique,  qui  envahis¬ 
sent  le  Nord  de  l’Allemagne,  le  Sud  de  l’Angleterre,  la 
Belgique  et  presque  toute  la  France.  On  peut  évaluer 
alors,  la  première  fois,  à  un  millier  ou  plus,  le  nombre 
des  envahisseurs  du  sol  qui  devait,  de  nos  jours,  consti- 


(1)  Et  aussi  à  cause  de  l’écroulement  des  façades  et  des  voûtes  des 
cavernes  concordant  avec  la  «  période  du  grand  détritique  ». 
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tuer  la  Belgique;  plus  tard,  l’invasion  des  populations 
Scandinaves  qui  ont  apporté  en  Belgique,  en  Angleterre 
et  en  France  l’industrie  des  Kjokkenmodinger  a  plutôt 
réduit  le  nombre  des  résidents;  mais  bientôt  la  propor¬ 
tion  a  été  en  augmentant  et,  pendant  la  première  période 
de  la  pierre  polie  ou  Spiennien,  on  peut  évaluer  à  quatre 
ou  cinq  mille  le  nombre  des  habitants  répartis  sur  un 
territoire  actuellement  occupé  par  sept  millions  d’habi¬ 
tants. 

Cessant  cette  digression,  il  nous  reste  à  constater 
combien  l’étude  détaillée  de  la  faune  des  cavernes  et  la 
reconnaissance  des  niveaux  à  Rongeurs  arctiques  ont 
conduit  à  d’heureux  résultats.  Elle  nous  permet  notam¬ 
ment  de  bien  comprendre  l’affreux  climat  qu’ont  eu  à 
subir  nos  ancêtres  pendant  le  dernier  interglaciaire  et  le 
post-glaciaire. 

Triste  régime  que  celui  concordant  avec  les  conditions, 
même  les  moins  défavorables,  c’est-à-dire  celui  des 
steppes  herbeuses,  avec  la  vie  principalement  concentrée 
dans  les  vallées  forestières,  où  bêtes  sauvages  et  gens 
doivent  lutter  sans  merci  pour  leur  subsistance. 

Que  de  misères  et  de  maladies  endurées  de  part  et 
d’autre,  que  de  cruautés  et  de  scènes  de  carnage  allant, 
ainsi  qu’on  a  pu  s’en  convaincre,  jusqu’à  l’anthropo¬ 
phagie!  H  est  hautement  probable,  d’après  l’ensemble 
des  faits  observés,  que  toute  famille  humaine  qui  arrivait 
s’installer  dans  nos  régions  était  vouée  à  l’extinclion 
plus  ou  moins  rapide;  car  aucune  des  petites  tribus 
parties  du  Périgord  ne  paraît  avoir  persisté  suffisamment 
pour  que  ses  descendants  aient  pu  acquérir  le  stade 
industriel  suivant. 

Aucune  évolution  locale  de  l’industrie  n’est  signalée 
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et  toute  occupation  nouvelle  semble  invariablement  être 
le  fait  cle  nouveaux  arrivants;  ceux-ci,  décimés  plus  ou 
moins  vite  par  les  maladies  et  les  accidents,  s’éteignaient, 
et  bientôt  les  Hyènes,  puis  les  Ours  reprenaient  posses¬ 
sion  des  cavernes  abandonnées  jusqu’à  l’arrivée  d’une 
nouvelle  tribu  qui,  régulièrement,  introduisait  chez  nous 
le  stade  industriel  qu’elle  possédait  dans  le  Périgord,  au 
moment  de  son  départ. 

Et  ainsi  nous  pouvons  toujours  pénétrer  plus  avant 
dans  la  connaissance  des  conditions  de  vie  de  nos 
ancêtres  du  Paléolithique  supérieur. 

Les  mêmes  notions  zoologiques  permettent  aussi 
d’éclaircir  quelques  problèmes  de  la  géologie  de  la  fin 
des  temps  quaternaires. 

Les  faunes  à  faciès  des  Steppes  et  des  Toundras  nous 
sont  connues  grâce  à  leur  situation  dans  les  cavernes, 
celles-ci  ayant  admirablement  conservé  les  restes  orga¬ 
niques  enfouis  dans  leurs  dépôts  de  remplissage. 

Mais  maintenant  que,  grâce  aux  travaux  de  M.  le 
professeur  V.  Commont,  nous  sommes  autorisés  à  ratta¬ 
cher  avec  sécurité  les  dépôts  des  cavernes  avec  ceux  de 
la  série  stratigraphique,  nous  pouvons  nous  demander 
quelle  serait  la  position  exacte  des  deux  niveaux  à  Ron¬ 
geurs  des  Toundras  dans  la  série  de  nos  terrains  quater¬ 
naires. 

Autour  d’Amiens,  l’horizon  le  plus  ancien  à  faune  du 
Mammouth  et  animaux  arctiques  qui,  dans  la  caverne 
d’Hastière,  s’est  montré  comme  datant  du  milieu  de 
TAurignacien  inférieur,  viendrait,  en  conséquence,  se 
placer  à  la  limite  de  l’Ergeron  moyen  et  de  l’Ergeron 
supérieur,  au  niveau  caractérisé  par  la  présence  de 
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grands  instruments  de  type  moustérien  à  patine  blanche, 
sans  coups-de-poing. 

En  Belgique,  nous  devrions  trouver  la  faune  du 
Mammouth  à  faciès  arctique  au  contact  de  notre  Ergeron 
sur  le  limon  brabantien  éolien.  Elle  aurait  vécu  pendant 
l’espace  de  temps  compris  entre  la  fin  du  régime  éolien 
et  le  commencement  du  régime  humide  qui  a  accom¬ 
pagné  l’affaissement  du  sol  ayant  provoqué  l’invasion  de 
la  mer  flandrienne,  invasion  dont  l’une  des  principales 
conséquences  a  été  la  formation  de  la  Manche  et  du  Pas- 
de-Calais. 

Quant  à  l’horizon  supérieur  à  faune  du  Renne ,  avec 
animaux  arctiques,  qui  correspond  principalement  aux 
temps  écoulés  pendant  l’évolution  du  Magdalénien  infé¬ 
rieur  ou  Magdalénien  moyen,  il  ne  pourrait  se  placer 
qu’à  la  surface  du  sol,  au-dessus  de  la  Terre  à  briques. 

En  effet,  dans  notre  étude  sur  les  découvertes  de 
M.  Commont,  nous  avons  constaté  que  l’horizon  à 
grandes  lames  à  patine  bleuâtre  de  Belloy-sur-Somme, 
rencontré  vers  le  sommet  de  la  Terre  à  briques,  paraît 
devoir  être  synchronisé  au  niveau  supérieur  de  la  troi¬ 
sième  caverne  de  Goyet,  c’est-à-dire  à  la  transition  du 
Solutréen  au  Magdalénien  inférieur. 

Dès  lors,  le  Magdalénien  inférieur  doit  concorder  avec 
la  fin  du  dépôt  de  la  Terre  à  briques,  et  la  transition  du 
Magdalénien  inférieur  au  Magdalénien  moyen  ne  peut 
se  rattacher  qu’aux  temps  ayant  suivi  immédiatement 
la  terminaison  du  dépôt  de  la  Terre  à  briques.  C’est  donc 
à  la  surface  de  cette  couche  que  les  animaux  de  la  faune 
du  Renne  à  animaux  arctiques  ont  vécu,  les  plateaux 
subissant  alors  un  régime  de  Toundras  plus  ou  moins 
mitigé. 
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La  Terre  à  briques  étant  largement  représentée  dans 
tout  le  Bassin  de  Paris  et  en  Belgique,  c’est  donc  aussi 
sur  le  sol  formé  par  ce  dépôt  que  les  divers  animaux  de 
la  faune  du  Renne  à  caractères  arctiques  ont  circulé  dans 
nos  régions,  et  c’est  là  qu’ils  ont  été  capturés  soit  par 
l’Homme,  soit  le  plus  souvent  par  les  Hiboux  et  notam¬ 
ment  par  les  Grands-Ducs  occupant  les  cavernes,  pour 
servir  de  nourriture. 

Et  ici  se  trouve  l’explication  d’un  fait  intéressant,  mis 
en  lumière  par  M.  A.  Laville,  et  consistant  dans  la 
découverte,  au  sommet  des  Hautes-Bruyères,  près  Paris, 
de  nombreux  squelettes  de  Spermophyles  recueillis  au 
fond  de  galeries  souterraines  creusées  par  ces  Rongeurs  au 
travers  de  la  Terre  à  briques  et  de  l’Ergeron. 

Ces  galeries  pénètrent  souvent  jusqu’au  cailloutis  base 
de  l’Ergeron. 

Jusqu’à  présent,  la  trouvaille  de  M.  Laville,  bien  que 
considérée  avec  intérêt,  n’avait  jamais  été  interprétée  à 
sa  vraie  valeur. 

Je  suis  d’avis  que  la  notion  de  l’existence  d’une  période 
froide  immédiatement  après  le  dépôt  de  la  Terre 
à  briques  vient  expliquer  à  la  fois  la  présence  tardive  des 
Spermophyles  et  de  leurs  terriers  dans  l’Ergeron,  pendant 
l’époque  correspondant  à  la  lacune  sédimentaire  que  j’ai 
signalée  comme  devant  s’être  écoulée  entre  la  fin  des 
dépôts  quaternaires  post-glaciaires  et  le  moment  où  un 
climat  tempéré  et  humide  a  permis  l’extension  des  forêts 
et  la  formation  des  grands  marécages  dans  lesquels  s’est 
accumulée  la  tourbe,  peu  après  le  commencement  de 
l’époque  moderne. 
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Optique.  —  Sur  la  déviation  des  ondes  extraordinaires 
dans  un  prisme  bir  éj  ring  eut  ;  par  J.-E.  Verschaffelt, 
correspondant  de  l’Académie. 

En  calculant,  dans  une  note  précédente  (*),  les  dévia¬ 
tions  des  ondes  extraordinaires  produites  par  un  prisme 
cristallin  placé  dans  divers  milieux,  j’ai  été  conduit  à 
penser  que  dans  des  conditions  déterminées  la  déviation 
devient  indépendante  de  l’incidence;  c’est-à-dire  que 

l’on  aurait  —  =  O  (s  étant  l’angle  de  direction  des  ondes 

dans  le  prisme),  indépendamment  de  la  valeur  de  e. 

Le  développement  des  formules  fondamentales  ayant 
confirmé  cette  prévision,  je  me  propose  d’en  communi¬ 
quer  ici  la  démonstration. 

Lorsque  le  prisme  est  taillé  d’une  façon  symétrique 
par  rapport  aux  axes  d’élasticité,  les  directions  d’inci¬ 
dence  (84)  et  d’émergence  (82)  des  ondes  sont  liées  à 
leur  direction  (e)  dans  le  cristal  par  les  formules 


où  «  =  |  A  est  le  demi-angle  réfringent  du  prisme  et 


r  =  1/ a2  sin2  f  +  cos2  £ 


(2) 


(*)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  1910, 
n°  3,  p.  169. 
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la  vitesse  de  propagation  normale  des  ondes  extraor¬ 
dinaires  dans  le  prisme,  dans  la  direction  e;  v  est,  d’ail¬ 
leurs,  la  vitesse  de  propagation  dans  le  milieu  ambiant. 
La  déviation  est  S  =  o2  —  Cherchons  dans  quelles 

circonstances  cette  déviation  est  nulle,  c’est-à-dire %- 

’  de 

_  rf(8,-8»)  Q 

de 

La  première  équation  (1)  donne  : 


dât  v  v  dr 

y  —  co)  —  =  -  cos  [e  —  co) - -  sin  (é  —  co)  — 

de  r  r2  de 


v 

r 


cos  [e 


-  sin  (e  —  co)  (a2  —  62)  sin  e  cos  e 


=  —  [(a2  sin2  e  62  cos2  e)  cos  (e  —  a) 
r°  u 

—  (a2  —  62)  sin  s  cos  e  sin  (e  —  co)] 
v 

—  —  [a2  sin  e  sin  co  -+-  à2  cos  e  cos  »]. 


Donc 


d3y  v  a?  sin  e  sin  cb  -+-  62  cos  e  cos  co 

de  r3  cos  (c?i  —  a)  .  9  ^ 

et,  comme  on  trouve^ en  changeant  simplement  w  de 
signe,  on  obtient 


d$  v 

de  r3  c.os  —  co)  cos($2  h-  co)  X 


j  a2  sin  e  sin  w  [cos  (<?,  —  co)  -4-  cos  (<?2  co)] 

62  cos  e  cos  w  [cos  (<?t  —  co)  —  cos  (£2  co)]  j 
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1 5  COS  (ô\  —  a)  COS  (<ya  -+-  a) 

J  a2  sin  s  sin  »  cos  £  (A  <î)  cos  £  (St  -+-  <ù) 

—  62  cos  g  cos  a  sin  £  (A  -+-  â)  sin  £($%  -+-  <^)  (. 

Mais  les  équations  (1)  donnent  par  addition  et  soustrac¬ 
tion  : 


cos  £  (A  tf)  sin  £  (â.2  -t~  £,)  =  -  sin  s  cos  » 
r 

.  v 

sin  £  (A  -*-  c?)  cos  £  ($2  -+-  <ù)  =  -  cos  f  sin  a. 

r 

de  sorte  que  par  élimination  de  S2  il  vient 


(4) 


Sin  F  COS  F 


•  X 


d£  r4  cos  (J,  —  a)  cos  (£s  -+■  w)  ’ 

[a2  sin2  «  cotg  i  (A  +  ^)  —  6*  cos2  co  tg  £  (A  -h  £)]. 

La  variation  de  la  déviation  sera  donc  nulle  (abstrac¬ 
tion  faite  de  la  position  où  e  =  0)  si 

a2  sin2  »  cotg  £  (A  -+-  £)  =  6*  cos2  «  tg  |  (A  h-  (?) 


tg  |(A  -t-  <?J  =  -  tg 

Les  équations  (4)  donnent  d’ailleurs  : 

1  =  sin2  £  (d^  +  $4)  ■+■  cos2  £  (<5*2  h-  $j) 

?  sin2  f  sin2  «  cos2  f 


(5) 


v2  T  cos2  w  sin2  f  sin2  «  cos2  f  ~| 

r2  pcos2  £  (A  -4-  à)  sin2  £  (A  <?)J 

ü2  F  sin2  co  cos2  f  1 

=  —  [1  tg2  £  (A  +  <?)]  cos2  a  sin2  e  h - - -  » 

r2  L  B  V  ;J  L  tg*  £  (A  -4-  d)J 
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de  sorte  que,  en  vertu  de  (5), 
v 2  f  a1 

1  ==S  —  4  -+-  -  tg  CO 

r2  |  b t  ° 


62  sin2  u  cos2  fl 

a 2  tg2  a  J 


cos  co  sin  £  •+- 


v1  o2  sin2  co  -+-  6*  cos2  oo 

1  ?  ô2^ 


(a2  sin2  e  -+-  62  cos2  e); 


ce  qui  moyennant  (2)  donne 


V  à 2  sin2  w  62  cos2  « 

Ainsi  donc,  si  l’on  choisit  un  milieu  ambiant  où  la 
vitesse  de  propagation  de  la  lumière  est  conforme  à  la 
formule  (6),  la  déviation  que  les  rayons  extraordinaires 
subissent  dans  leur  passage  par  le  prisme  est  indépen¬ 
dante  de  l’incidence,  et  cette  déviation  constante  est 
alors  fournie  par  la  formule  (5)  (*),  qui  donne  encore 

ter  I  *  =  (a  —  b )  tg  «  ^  (K,  —  Ny)  tg  CO 
°  2  J  b  -+-  a  tg2  «  tg2  co 

Avec  les  valeurs  qui  ont  servi  de  base  aux  calculs  de 
la  note  précédente,  on  trouve 

$  =  — -  5°18', 

ce  qui  est  d’accord  avec  le  résultat  des  calculs  dans  la 
même  note. 

La  vitesse  v,  fournie  par  la  formule  (6),  est  précisé- 


(*)  Cette  formule  se  retrouve  en  substituant  la  valeur  de  v  (6)  dans 
la  formule  (8)  de  la  note  précédente. 
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ment  la  vitesse  de  propagation  des  rayons  lumineux 
parallèlement  aux  faces  du  prisme,  dans  le  plan  d’une 
section  perpendiculaire  à  l’arête  réfringente.  D’après 
cela,  le  prisme  présente  une  déviation  constante,  lorsque 
le  milieu  ambiant  a  un  indice  tel,  que  sous  l’incidence 
rasante  le  rayon  lumineux  n’est  pas  dévié  en  pénétrant 
dans  le  prisme,  ainsi  que  l’apprend  la  construction 
d’Huygens. 

Comme  il  résulte  des  équations  (4)  que 

tg  i  (o*  *.)  =  tg  e  cotg  a  tg  i  (A  -4-  tf),  (7) 

on  a  dans  le  cas  actuel 


tg*  f*.  h-  £i)  =  rige. 

b 


On  sait  d’ailleurs  que,  si  a  est  l’angle  de  direction  du 
rayon  dans  le  prisme  cristallin, 
a2 

a  =  p  lg  (8) 

de  sorte  que 

tg2  {  (ât  -t-  3t)  =  tg  a  tg  e, 

ce  qui  exprime  que  la  bissectrice  de  l’angle  de  déviation 
est  comprise  entre  les  directions  de  propagation  des 
ondes  et  des  rayons  dans  le  prisme. 

Remarquons  encore  que  la  relation  (8)  permet  de 
transformer  comme  suit  la  formule  (3)  : 


dât  v  a4  cos2  «  +  6‘  sin2  a  cos  (a  —  a) 

^  ab  ,  2  2  ,2  .  2  j  cos  —  a) 

(a  cos*  a  -f-  6“  sur  a)1 


(9) 


Supposons  maintenant  que  les  faces  du  prisme  ne 
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fassent  plus  des  angles  égaux  avec  l’axe  y  ;  si  les  angles 
de  direction  de  ces  faces  sont  et  les  formules  (1) 
deviennent  : 

v 

sin  (<£,  —  wt)  =  -  sin  (e 
r 

v 

sin  (<P2  —  «2)  =  -  sin  [s 
r 

et  en  vertu  de  (9)  la  condition  pour  que  la  déviation  passe 
par  un  maximum  ou  un  minimum  est 


COS  (a  —  u{)  COS  (a  —  w2) 

COS  —  a4)  COS  (c?2  —  w2) 


(\\) 


Par  élimination  de  et  entre  (10)  et  (11),  on  trouve 
donc  que  la  valeur  de  v,  pour  laquelle  le  maximum  ou 
le  minimum  correspond  à  une  valeur  donnée  de  a,  est 
déterminée  par 


cos2  (a  —  cot)  —  COS2  {a,  — 


cos2  (a  —  a>4)  sin2  (e  —  co2) —  cos2  [a  —  a*)  sin*  (s  —  co4) 


(12) 


En  vertu  du  principe  du  retour  inverse  des  rayons 
lumineux,  nous  pouvons  prendre  comme  face  d’entrée 
celle  que  nous  voulons,  par  exemple  la  face  de  gauche, 
et  supposer  toujours  0  <  w1  <  |  ;  alors  w 4  —  tc  < 

<  0)4.  L’angle  a  ne  peut  varier  qu’entre  les  limites  | 
(le  rayon  dans  le  cristal  est  alors  parallèle  à  la  face 
d’entrée)  et  ~  (rayon  parallèle  à  la  face  de  sortie). 
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A  ces  limites,  l’expression  (12)  se  simplifie  considérable¬ 
ment  et  donne  respectivement 

r2  r2 

v\  — -  et  vl  — - ; 

sin2  (e  —  co4)  sin2  (n  —  co2) 

comme  dans  ces  conditions 


sin-  (<?,  —  «,)  =  1  et  sin2  (4  —  co2)  =  1, 

donc 

<?,  =  ai  -  et  ^  =  ^-4--, 

la  déviation  est  maxima  ou  minima  au  moment  d’une 
incidence  ou  d’une  émergence,  pour  laquelle  le  rayon 
dans  le  prisme  rase  la  surface,  lorsque  le  rayon  incident 
ou  émergent  est  lui-même  rasant,  de  sorte  que  le  rayon 
entre  dans  le  prisme  ou  en  sort  sans  changer  de  direc¬ 
tion.  On  a  alors,  conformément  à  (6), 

o262  9  a262 

v;  =  ■ - - - ou  1 - i  ’ 

o"  sin  co,  o  cos  a,  a  sin  co2  b~  cos  a>2 


ou  bien  (voir  la  note  précédente,  page  178)  : 

N,  =  l/]N2  si n2  JN 2  cos2  co,  ou  N*=l/ iN2sin2w2-+-N2cos2oo2, 

N  étant  l’indice  de  réfraction  du  milieu  ambiant. 

Pour  N  égal  à  l’une  ou  l’autre  de  ces  deux  valeurs,  la 
déviation  est  donc  maxima  ou  minima  à  l’une  ou  l’autre 
limite  de  la  réfraction  par  le  prisme.  Appliquant  ce 
résultat  au  cas  de  dissymétrie  considéré  dans  ma  pré- 
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cédente  note,  je  trouve  que  dans  ce  cas  les  limites  d’in¬ 
dice  sont 

N,  =  1 ,6585  («,  =  0)  et  N*  =  4,5315  (w2  =  — -  60°). 

Si  l’on  analyse  la  fonction  (12),  on  trouve  que 
lorsque  a  varie  de  —  ~à  i  (w!  w2),  v  varie  de  vi 

à  O,  et  JS  de  Nt  à  ±  oo ;  de  a  —  i (w1  +-  w2)àa  =  w2+^ 
v  varie  de  O  à  vl  et  N  de  zp  oo  à  N2.  On  voit  d’après  cela 
que  N4  et  N2  sont  les  limites  entre  lesquelles  il  n’y  a  ni 
maximum  ni  minimum  de  déviation  dans  un  prisme 
dissymétrique.  (Voir  note  précédente,  page  179;  cela  est 
d’ailleurs  d’accord  avec  les  estimations  numériques  faites 
dans  cette  note.) 

Entre  quelles  limites  le  prisme  dissymétrique  présente- 
t-il  un  maximum  de  déviation?  Pour  qu’il  y  ait  maxi¬ 
mum,  il  faut  qu’il  existe  des  indices  pour  lesquels  S 
s’annule  pour  deux  valeurs  de  a.  (ou  e)  ;  or  nous  avons 
déjà  vu  (*)  que  cela  se  produit  lorsque  N  est  compris 
entre  et  Ny;  il  y  aura  donc  maximum  de  déviation 
pour  un  N  compris  entre  et  celle  des  limites  N4  et  N2 
qui  est  la  plus  rapprochée  de  N^,  et  aussi  pour  N  com¬ 
pris  entre  l’autre  limite  et  Ny.  (Cette  circonstance  n’est 
pas  bien  rendue  dans  la  figure  de  la  note  précédente, 
où  la  courbe  relative  à  N  =  =  1,4864  devrait  être 

tangente  à  l’axe  B  =  0.)  Cela  suppose,  bien  entendu, 

que  e  et  a  puissent  prendre  les  valeurs  O  et  ce  qui 


(*)  Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n°  2, 
p.  125,  1910. 
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n’a  lieu  que  si  0  <  w2  <  w4;  si  il  n’y  a 

même  plus  d’indices  pour  lesquels  la  déviation  passe 
par  un  maximum. 

Lorsque  N  est  plus  petit  que  N4,  la  limite  de  réfraction 
dans  le  prisme  est  déterminée  du  côté  de  la  face  1  par 
une  incidence  rasante  ;  on  a  alors  cos  (84  —  w4)  sans  que 
cos  (a  —  (o4)  le  soit,  et  ~  oc  (voir  formule  9)  ;  on 

commence  donc  par  avoir  ^  = — oo.  De  même,  aussi 

do 

longtemps  que  N  est  plus  petit  que  Ne,,  —  =  oo  à  la 

limite  de  réfraction  sur  la  seconde  face.  Si  N  est  plus 
grand  que  N1?  le  premier  rayon  qui  pénètre  dans  le 
prisme  par  la  face  1  y  pénètre  parallèlement  à  cette 
face,  donc  cos  (a  w4)  =  O  sans  que  cos  (84  —  co4)  le 

soit  et ~  est  nul,  de  sorte  que^  =  -^.  De  meme,  si 
N  >  N2,  à  la  limite  de  sortie  par  la  seconde  face  on  a 

do _ fitôj 

de  8e  * 

Si  N  =  N1?  commence  par  être  nul,  non  pas  parce 
que  ^  et  ^  sont  nuis  individuellement,  mais  parce  que 
ces  dérivées  sont  égales  et  de  signes  contraires.  L’expres¬ 
sion  (formule  9)  prend  alors,  pour  a  =  Wl  —  la 

forme  jj,  dont  on  obtient  la  vraie  valeur  de  la  façon 
connue;  on  a  notamment 


COS  (a  —  Cdj) 


da. 

sin(a  —  coj)  — 
de 


COS(^4  —  C0j) 


.  .  d$i 

s\n($l  —  «,)  — 
de 
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de  sorte  que 


v  O*  COS2  a  ù4  sin2  a 
(o2  cos2  a  4-  I)2  sin2  a)2 


sin  (a  —  w4)  da 
sin(cT,  —  cct)  de 


ce  qui,  toutes  réductions  faites,  donne 


dS.  I  a4  sin2  64  cos2  w. 

- 7^ - T~'  ('l5) 

de  ab  a  sin2  aK  -+-  b  cos2 

Remplaçant  Wi  par  w2,  on  trouve  la  valeur  limite  de 
§  pour  N- N,. 

Ainsi  donc,  si  nous  donnons  à  l’indice  de  réfraction  N 
du  milieu  ambiant  une  valeur  qui  va  en  croissant  conti¬ 
nûment,  nous  trouvons  que,  aussi  longtemps  que  N  est 
inférieur  à  N4  et  N2,  la  courbe  qui  représente  la  dévia¬ 
tion  S  comme  fonction  de  e  est  convexe  vers  le  bas  et 
présente  à  ses  deux  extrémités  des  tangentes  verticales  ; 
entre  N4  et  N2,  ces  courbes  ont  encore  une  tangente 
verticale  d’un  seul  côté,  la  direction  de  la  tangente  à 
l’autre  extrémité  étant  oblique  ;  enfin,  si  N  est  supérieur 
à  Nx  et  N2,  la  courbe  est  convexe  vers  le  haut,  et  à 
ses  extrémités  la  tangente  est  oblique.  Le  dessin  qui 
accompagne  ma  note  précédente  est  d’accord  avec  ces 
résultats  (*). 


(*)  Nous  avons  vu  tantôt  que ,  si  N  =  Ni,  —  s’annule  pour 
à  =  uq  —  ^  ;  il  semble  donc  que  dans  ces  conditions  (formule  9, 

où  Si  est  remplacé  par  S2  et  to  par  u>2)  soit  égal  (formule  13). 
Il  n’en  est  pas  ainsi  po  urtant,  à  moins  que  l’on  ait  w2  =  —  iot.  Cela 


(  390  ) 


Lorsque  N  est  plus  petit  que  N4  et  N2,  les  limites  de 
réfraction  par  le  prisme  sont  fournies  par  l’incidence 
et  l’émergence  rasantes;  or,  à  mesure  que  N  diminue, 
ces  limites  vont  en  se  rapprochant,  de  sorte  qu’il  y  a  un 
certain  indice  pour  lequel  les  deux  limites  coïncident 
et  au-dessous  duquel  il  n’y  aura  plus  de  rayons  traver¬ 
sant  le  prisme.  Comme  ces  limites  correspondent  à 

81  —  w4  =  — -  et  à2  —  =  ^,  donc  sin  (s4  —  c*>t) 

=  —  —  et  sin  (e2  —  ci>2)  ==  — ,  elles  coïncideront  si 

sin  (e  —  «0  =  —  sin  (e  —  w2),  donc  e  =  l  (w4  -+-  w2), 
et  alors 


d’où 


V  a2  sin*  £(«,  +■  w2)  -+-  62  cos2  £(«4  -+-  w2) 

V  —  - ; - » 

sin  £  A 

,  __  NxNj,  sin  i  A 

l/7N2  sin2  -t-  a'2)  -+-  N2  cos2  £(«4  -4-  a3) 


Il  n’y  a  pas  de  limite  supérieure  pour  N. 


tient  à  ce  qu’en  réalité  on  doit  considérer  ^  comme  indéterminé, 

de 

et  présentant  toutes  les  valeurs  comprises  entre  (13)  et  zfcoo,  en 

passant  par  0  ;  en  effet,  pour  ~  on  a  —  zt  00  et  pour 

a  =  W4  — ^  cette  dérivée  s’annule;  or,  au  moment  où  N  passe  par 

la  valeur  Nt ,  les  deux  circonstances  coïncident,  et  la  transition  se 
fait  avec  une  infinie  rapidité.  Une  même  remarque  s’applique  au 
cas  où  N  =  N2. 
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Physico-chimie  biologique.  —  Action  des  liquides  (modi¬ 
ques  et  cathodiques  sur  la  germination  ;  par  Henri 
Micheels. 

Dans  un  travail  publié  tout  récemment  (1),  j’ai  pu 
montrer,  au  moyen  d’une  expérience  très  simple,  que  le 
courant  galvanique  traversant  une  solution  aqueuse  d’élec¬ 
trolyte  agit  sur  les  germinations  soumises  à  cette  solution, 
non  par  les  charges  électriques  des  ions  ou  électrons, 
mais  par  les  modifications  apportées  dans  la  solution. 
Cette  expérience  comportait  deux  opérations. 

Dans  la  première,  j’avais  réuni  par  un  siphon  de  verre 
deux  cristallisoirs  qui  contenaient  chacun  1,000  centi¬ 
mètres  cubes  d’une  solution  centinormale  de  chlorure  de 
potassium  et  qui  recevaient  chacun  aussi  une  électrode  de 
platine  reliée  à  une  même  pile  de  24Daniell.  A  la  surface 
du  liquide,  sur  un  tamis,  se  trouvaient  dans  chaque  vase 
des  grains  de  Froment  qui  avaient  subi  un  trempage 
dans  l’eau  distillée.  Au  bout  de  quelques  jours,  les  germi¬ 
nations  ayant  été  pesées  et  mesurées,  on  constatait  que 
le  liquide  où  plongeait  l’anode,  et  que  j’avais  appelé 
liquide  anodique ,  était  beaucoup  moins  favorable  que 
l’autre,  que  j’avais  dénommé  liquide  cathodique . 


(1)  Henri  Micheels,  Action  du  courant  galvanique  continu  sur  la 
germination.  (Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des 
sciences],  n°  1, 1910.) 
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Dans  la  seconde  opération,  j’enlevais  les  électrodes 
ainsi  que  le  siphon,  puis  je  déposais  à  la  surface  des 
liquides  anodique  et  cathodique  de  nouveaux  tamis  avec 
de  nouvelles  semences  trempées  pendant  le  même  laps 
de  temps  dans  l’eau  distillée.  Après  quelques  jours,  on 
observait  les  mêmes  différences  quant  à  l’influence 
exercée  par  les  liquides  anodique  et  cathodique. 

L’expérience  était  concluante. 

L’action  favorable  ou  défavorable  du  courant  n’est  pas 
due  aux  charges  électriques  des  ions,  puisque  l’on  obtient 
un  semblable  résultat  pendant  et  après  le  passage  du 
courant. 

Dans  ces  conditions,  il  m’a  paru  intéressant  d’entre¬ 
prendre  l’étude  de  ces  liquides  anodique  et  cathodique, 
et  de  rechercher,  notamment,  leurs  effets  sur  les  plantes 
qui  sont  des  réactifs  très  sensibles. 

La  présente  note  ne  représente  qu’une  communica¬ 
tion  préliminaire  destinée  à  me  permettre  de  prendre 
date. 

Il  convenait  d’abord  de  savoir  si,  par  filtration,  on 
modifierait  les  propriétés  des  liquides  anodique  et 
cathodique.  J’ai  donc  mis  en  comparaison  des  germina¬ 
tions  de  Froment  auxquelles  on  avait  offert  500  centi¬ 
mètres  cubes  des  liquides  anodique  et  cathodique 
filtrés  et  non  filtrés.  Le  filtrage  avait  été  effectué  au 
travers  de  deux  filtres  de  papier  superposés. 
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Expérience  A. 

Solution  centinormale  de  chlorure  de  potassium. 

Durée  de  l’expérience  :  du  8  au  20  janvier  1910. 
Trempage  des  grains  :  quarante-huit  heures. 

Courant  donné  par  24  Daniell  pendant  quarante-huit  heures. 

LIQUIDE  ANODIQUB'. 
Filtré.  Non  liltré. 


Nombre  de  germinations  (°/0) .  85  100 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 

(en  millimètres) .  .  . .  125  445 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.)  25  40 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.) .  .  0.4T2  0.472 


LIQUIDE  CATHODIQUE. 

Filtré. 

Non  filtré. 

Nombre  de  germinations  i%) . 

95 

95 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

450 

455 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

440 

450 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.) .  . 

0.276 

0.262 

Nous  ne  remarquons  que  peu  de  différences  entre 
l’action  de  ces  liquides  filtrés  et  celle  des  non  filtrés.  Le 
liquide  anodique  filtré  s’est  montré  moins  défavorable 
que  le  non  filtré,  tandis  que  le  cathodique  filtré  s’est 
montré  un  peu  moins  favorable  que  le  non  filtré. 

Il  y  aura  lieu  de  rechercher  ce  qui  se  produit  avec 
d’autres  électrolytes  que  KC1.  C’est  ce  que  je  me  propose 
de  faire. 


1910.  —  SCIENCES. 
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Pour  le  moment,  je  me  bornerai  à  fournir  les  résultats 
obtenus  en  comparant  l’action  des  liquides  anodique  et 
cathodique  à  celle  de  leur  mélange  ainsi  qu’à  celle 
d’une  solution  aqueuse  du  même  électrolyte  non  par¬ 
courue  par  le  courant  galvanique. 

Mes  expériences  ont  porté  d’abord  sur  des  solutions 
aqueuses  simples,  c'est-à-dire  de  l’eau  n’ayant  dissous 
qu’un  seul  électrolyte,  puis  sur  des  solutions  aqueuses 
complexes,  contenant  plusieurs  électrolytes. 

1.  Solutions  aqueuses  simples.  —  Je  me  suis  servi  de 
solutions  centinormales  de  NaCl,  KN03  et  NaN03. 
Dans  ces  électrolytes,  nous  n’avons  comme  cations  que 
K  et  ]Na,  comme  anions  que  Cl  et  NÜ3. 


Expérience  B. 

Solution  centinormale  de  chlorure  de  sodium. 

Durée  de  l’expérience  :  du  10  janvier  au  2  février  1910. 
Trempage  des  grains  :  quarante-huit  heures. 

Courant  donné  par  une  pile  de  24  Daniell  pendant  neuf  jours. 

Mélange 
des  liquides 
anodique  Sol.  0.01  n. 
Liquide  Liquide  et  de 

anodique.  cathodique,  cathodique.  NaCl. 


Nombre  de  germinations  (%) . 

70 

95 

85 

90 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 

(en  millimètres) . 

70 

165 

140 

165 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

4 

130 

45 

160 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.) .  . 

0.141 

0.284 

0.212 

0.288 

Dans  le  liquide  anodique,  on  constate  la  présence  de 
moisissures. 
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Pour  ce  qui  concerne  le  NaCl,  nous  remarquons  que  le 
liquide  cathodique  est  plus  favorable  que  l’anodique, 
que  l’action  du  mélange  est  intermédiaire,  mais  que  la 
solution  non  traversée  par  le  courant  est  la  plus  favo¬ 
rable. 


Expérience  C. 

Solution  centinormale  de  nitrate  de  potassium. 


Durée  de  l’expérience  :  du  19  janvier  au  18  février  1910. 
Trempage  des  grains  :  septante-deux  heures. 

Courant  donné  par  une  pile  de  24  Daniell  pendant  dix-sept  jours. 


Liquide 

Liquide 

Mélange 
des  liquides 
anodique 
et 

Sol.  0.01  n. 
de 

anodique.  cathodique,  cathodique. 

kno5. 

— 

— 

— 

— 

Nombre  de  germinations  (°/0) . 

60 

100 

100 

85 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

75 

195 

150 

180 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.). 

6 

50 

20 

130 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.) .  . 

0.140 

0.292 

0.232 

0.323 

Le  liquide  anodique  ainsi  que  le  mélange  présentent 
des  moisissures.  Il  y  en  a  beaucoup  plus  dans  le  premier 
que  dans  le  second. 

Nous  avons  un  résultat  analogue  à  celui  obtenu  avec 
NaCl.  La  solution  non  traversée  par  le  courant  est 
cependant  moins  favorable  pour  les  feuilles  que  le  liquide 
cathodique. 
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Expérience  D. 

Solution  centinormale  de  nitrate  de  sodium. 

Durée  de  l’expérience  :  du  5  février  au  4  mars  1910. 
Trempage  des  grains  :  quarante-huit  heures. 

Courant  donné  par  une  pile  de  24  Daniell  pendant  seize  jours. 

Mélange 
des  liquides 
anodique  Sol.  0.01  n. 
Liquide  Liquide  et  de 

anodique  cathodique,  cathodique.  M0S. 


Nombre  de  germinations  (°/o)  .  .  .  .  ■  . 

90 

75 

85 

95 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

70 

170 

105 

175 

Longueurmoyenne  des  racines(en  millim.). 

8 

100 

8 

160 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.) .  . 

0.124 

0.265 

0.174 

0.301 

Tl  y  a  des  moisissures  dans  le  liquide  anodique  et  dans 
le  mélange. 

Avant  d’examiner  les  effets  des  solutions  complexes, 
donnons  encore  un  protocole  d’expérience  concernant 
le  KC1.  L’action  du  mélange  des  liquides  anodique  et 
cathodique  s’est  montrée,  pour  cette  substance,  un  peu 
plus  favorable  que  celle  de  la  solution  de  cet  électrolyte 
non  traversée  par  le  courant. 
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Expérience  E. 

Solution  centinormale  de  chlorure  de  potassium. 


Durée  de  l’expérience  :  du  31  mars  au  15  avril  1910. 
Trempage  des  grains  :  cinquante-deux  heures. 

Courant  donné  par  une  batterie  d’accumulateurs  (8  v.)  pendant 
cinq  jours. 


Nombre  de  germinations  (°/0)  .  .  .  .  . 
Longueur  moyeune  de  la  première  feuille 

(en  millimètres) . 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.). 
Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.).  . 


Mélange  des 

liquides  anodique 

Sol.  0.01  n 

et  cathodique. 

de  KC1. 

92 

88 

153 

150 

110 

410 

0.277 

0.253 

La  différence  est  fort  peu  sensible,  mais  il  convenait 
cependant  de  la  faire  remarquer. 

2.  Solutions  aqueuses  complexes.  —  Occupons-nous 
d’abord  du  mélange  le  plus  simple,  c’est-à-dire  celui  de 
deux  électrolytes.  Ceux-ci  peuvent  avoir  les  mêmes  anions 
ou  les  mêmes  cations. 

a)  Cas  de  deux  électrolytes  (M'm')  ayant  les  mêmes 
anions. 
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Expérience  [F. 

Solutions  centinormales  de  chlorure  de  potassium 
et  de  chlorure  de  sodium. 

Durée  de  l’expérience  :  du  31  mars  au  15  avril  1910. 
Trempage  des  grains  :  cinquante-deux  heures. 
Gourant  donné  par  une  pile  de  24  Daniell  pendant  cinq  jours. 


Mélange 
des  solutions 

Liquide 

Liquide 

non  électrisées 

anodique. 

cathodique 

Nombre  de  germinations  (%) . 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 

96 

92 

80 

(en  millimètres) . 

465 

80 

430 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.). 

440 

40 

400 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.)  .  . 

0.293 

0.148 

0.280 

C’est  le  mélange  non  électrisé  le  plus  favorable.  Le 
liquide  anodique  est  toujours  le  plus  néfaste. 


h)  Cas  de  deux  électrolytes  (M'm')  ayant  les  mêmes 
cations. 


Expérience  G. 

Solutions  centinormales  de  chlorure  de  sodium 
et  de  nitrate  de  sodium. 

Durée  de  l’expérience  :  du  31  mars  au  15  avril  1910. 
Trempage  des  grains  :  cinquante-deux  heures. 

Gourant  donné  par  une  batterie  d’accumulateurs  (8  v.)  pendant 
cinq  jours. 

Mélange 

des  solutions  Liquide  Liquide 
non  électrisées,  anodique.  cathodique. 


Nombre  de  germinations  (°/0) .  92  400  92 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 

(en  millimètres) .  460  72  460 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.).  420  8  400 


Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.)  .  .  0.266  0.440  0.254 
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Nous  obtenons  un  résultat  analogue  à  celui  fourni  par 
le  mélange  d’électrolytes  monovalents  ayant  les  mêmes 
anions. 

Avec  des  mélanges  plus  compliqués,  j’ai  observé  des 
résultats  que  je  ferai  connaître  plus  tard  et  fort  différents 
de  ceux-ci. 

Je  me  bornerai,  pour  le  moment,  à  mentionner  encore 
les  résultats  des  expériences  effectuées  avec  des  solutions 
aqueuses  très  diluées,  telles  que  l’eau  alimentaire  de  la 
ville  de  Liège  et  l’eau  qui  a  été  distillée  dans  un  appareil 
construit  complètement  en  verre. 


Expérience  H. 

Eau  alimentaire  de  la  ville  de  Liège. 

Durée  de  l’expérience  :  du  17  mars  au  1er  avril  1910. 
Trempage  des  grains  :  quarante-huit  heures. 

Courant  donné  par  une  pile  de  24  Daniell  pendant  quatorze  jours. 

Liquide  anodique.  Liquide  cathodique. 


Nombre  de  germinations  (%) . 

75 

90 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

415 

145 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.). 

90  (1) 

140 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.).  . 

0.231 

0.252 

Le  liquide  anodique  se  montre 

beaucoup 

moins 

râble  que  le  cathodique. 

En  faisant  agir  le  courant  moins  longtemps,  la  diffé- 


(1)  Elles  sont  étalées  sur  le  tamis. 
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rence  d’action  des  liquides  anodique  et  cathodique  devait 
être  moins  grande.  C’est  ce  que  confirme  l’expérience 
suivante  : 


Expérience  1. 

Eau  alimentaire  de  la  ville  de  Liège. 

Durée  de  l’expérience  :  du  21  mars  au  1er  avril  1910. 
Trempage  des  grains  :  quarante-huit  heures. 

Courant  donné  par  une  pile  de  24  Daniell  pendant  un  jour. 

Liquide  anodique  Liquide  cathodique. 


Nombre  de  germinations  (°/0) .  83  75 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 

(en  millimètres) .  110  (inégales)  110 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.)  95  100 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.).  .  0.231  0.230 


J’ai  cherché  à  connaître  la  composition  de  l’eau  ali¬ 
mentaire  de  la  ville  de  Liège.  Voici  la  note  qui  m’a  été 
fournie  par  le  Service  des  eaux  de  cette  ville  : 


Résidu  fixe  .  .  .  . 

.  .  0.345  à  1.300  gr.  par  litre. 

Silice.  .  .  . 

.  .  .  .  0.025  gr.  par  litre. 

Alumine  et  fer  .  . 

.  .  .  .  0.016  gr.  par  litre. 

Carbonate  de  chaux  . 

.  .  .  .  0.275  gr.  par  litre. 

Carbonate  de  magnésie 

.  .  .  .  0.019  gr.  par  litre. 

Germes . 

Comme  l’eau  distillée  n’est,  elle  aussi,  qu’une  solution 

aqueuse  extrêmement 

diluée,  je  l’ai  soumise  à  un 

courant  électrique,  afin  de  voir  si  j’obtiendrais  encore 
des  liquides  anodique  et  cathodique. 
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Expérience  K . 


Eau  distillée  dans  un  appareil  en  verre. 


Durée  de  l’expérience  :  du  30  mars  au  9  avril  1910. 


Trempage  des  grains  :  septante-deux  heures. 
Courant  de  110  v.  pendant  environ  vingt  heures. 


Liquide  anodique.  Liquide  cathodique. 


Nombre  de  germinations  (%) 


84 


92 


Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 


110 

100 

0.220 


110 

120 

0.230 


Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 
Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.)  .  . 


11  y  a  encore  production  de  liquides  anodique  et  catho¬ 
dique.  La  différence  qui  les  sépare  est  très  faible,  mais 
elle  n’est  cependant  pas  niable. 

J’ai  fait  quelques  recherches  au  point  de  vue  du  degré 
d’acidité  des  liquides  anodique  et  cathodique. 

Dans  les  liquides  anodiques,  il  varie  d’un  sel  à  l’autre, 
mais  il  doit  être  extraordinairement  faible  dans  les  solu¬ 
tions  aqueuses  aussi  diluées  que  f  eau  alimentaire  et  l’eau 
distillée. 

Cette  question  de  l’acidité  fera  l’objet  d’un  travail 
spécial. 

Dans  ces  derniers  temps,  K.  Aso(l)  s’est  occupé,  après 
d’autres  auteurs  (2),  du  contenu  acide  des  racines  ainsi 
que  de  la  résistance  de  ces  organes  à  l’action  des  acides. 


(1)  K.  Aso,  Ueber  Sàuregehalt  und  Sâureresistenz  versehiedener 
Wvrzeln.  (Flora,  1910,  t.  C,  fasc.  2,  pp.  311-316.) 

(2)  A.  Mayer,  B.  Dver,  Maxwell,  etc. 
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On  peut  se  demander  s’il  existe  une  relation  entre  ces 
deux  choses,  et  si  une  racine,  par  exemple,  ne  supportera 
qu’une  acidité  d’autant  plus  petite  qu’elle  contient,  elle- 
même,  plus  de  liquide  acide.  Dans  le  travail  que  K.  Aso 
vient  de  publier,  il  ne  s’est  encore  adressé  qu’à  l’acide 
citrique  et  aux  nitrites.  Avec  les  premiers,  il  constate  que 
la  solution  à  0.01  °/0  est  déjà  nocive  pour  les  germina¬ 
tions  soumises  à  l’expérience. 

Je  rappellerai  à  ce  propos  que  G.  Sliehr  (1)  a  observé 
qu’une  solution  de  0.0075  %  de  HCl  était  mortelle  pour 
la  plupart  des  germinations  de  Phleum  pratense  à  qui 
elle  était  offerte. 

Est-ce  à  cette  très  faible  acidité  qu’il  faut  attribuer  la 
nocuité  des  liquides  anodiques?  Cela  paraît  peu  pro¬ 
bable  si  l’on  s’en  rapporte  à  l’expérience  K  relative  à 
l’eau  distillée. 

En  tout  état  de  cause,  la  présente  étude  sur  les 
liquides  anodiques  et  cathodiques  ne  permet  plus  l’inter¬ 
prétation  fournie  par  les  expériences  de  W.  Bein. 

Nous  apercevons,  au  contraire,  une  explication  du 
phénomène  dans  la  théorie  de  De  Heen.  Le  liquide 
cathodique  renferme  des  chaînes  ioniques  rompues  à 
brins  négatifs,  tandis  que  le  liquide  anodique  renferme 
des  brins  positifs.  Ce  sont  donc  les  premiers  qui  sont 
favorisants. 

Pour  terminer,  je  tiens  à  signaler  encore  un  fait  inté¬ 
ressant  concernant  les  liquides  anodiques  et  cathodiques 
dont  je  me  suis  servi. 

Tous  les  liquides  anodiques  ont  été  couverts  de  moi- 


(1)  G.  Stiehr,  Ueber  das  Verhalten  der  Wurzelharchen  gegen 
Losungen.  (Inaugural-Dissertation.  Kiel,  1903.) 
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sissures.  Il  en  a  été  de  même  des  liquides  provenant  du 
mélange  des  anodiques  avec  les  cathodiques. 

Ce  sont  des  Mucorinées  qui  envahissaient  rapidement 
ces  liquides.  On  n’en  trouve  pas  dans  les  liquides  catho¬ 
diques,  plus  favorables  aux  germinations  de  Froment  et 
sans  doute  aussi  à  celles  de  la  plupart  des  plantes  supé¬ 
rieures. 

J.  Massart  (.1)  a  montré  naguère  que  la  cellule  des 
Schizophytes  est  construite  sur  un  type  tout  particulier. 
Il  faut  donc  admettre  aussi  que  le  protoplasme  des  Muco¬ 
rinées  soit  bien  différent  de  celui  des  plantes  supérieures 
pour  qu’il  puisse  vivre  dans  un  milieu  néfaste  pour  ce 
dernier. 

Institut  de  physique  de  l’ Université  de  Liège. 


Analyse.  —  Sur  un  critérium  de  convergence  pour  les  séries 
à  termes  positifs;  par  Lucien  Godeaux,  à  Liège. 

Le  critérium  de  convergence  que  je  me  propose 
d’exposer  ici  présente  quelques  analogies  avec  le  théo¬ 
rème  classique  de  Kummer  relatif  au  même  sujet. 

1.  —  Considérons  la  série  à  termes  positifs 

Vi  -+-  l<t  ~+-  •  •  •  •  •  •  (S) 


(1)  J.  Massart,  Recherches  sur  les  organismes  inférieurs.  —  V.  Sur 
le  protoplasme  de  certains  Schizophytes.  (Recueil  in-8°  des  Mémoires 

COURONNÉS  ET  MÉMOIRES  DES  SAVANTS  ÉTRANGERS,  PUBLIÉS  PAR 

l’Académie  royale  de  Belgique,  1901,  t.  LXI.) 
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et  une  suite  illimitée  de  quantités  positives  aN,  aN+1,  ..., 

an . Soient  de  plus  quatre  quantités  a,  (30,  pl9  y. 

Supposons  qu’à  partir  d’un  certain  rang  N,  les  ternies 
de  la  série  (S)  donnent  lieu  à  la  formule 


WN+n+l  WN+«  +  2 

Pt  r 

^N+w+i  QN+m 


(1) 


dans  laquelle  i  est  le  reste  de  la  division  de  n  par  2. 

Proposons-nous  de  rechercher  des  conditions  suffi¬ 
santes  pour  que  la  série  (S)  soit  convergente. 

Représentons  par  SA.  la  somme  des  h  premiers  termes 
de  la  série  (S).  Alors  on  a 


^Nfn  : 


WN  +  w  > 


ou  pour  la  formule  (1)  appliquée  aux  cas  n  =  O,  1, 2,  ...  , 
n  —  2  : 

Sn+»  —  ‘Sj-H  (pufljj  X^N+i)  ■+■  MS+i  (X# N+2  xaü) 

■+■  WN+2(aflN-M  ■+"  +  <-l  X^N-t-2) 

WN+2('XaN-r3  a0fN+l)  -5“  •  *  • 

•••  *+_  ?/N+n  2(3i«NiM— 2  X^N+M-l) 

■+■  MN+»-l(yflS+„ - 2)  *+■  MN(aflFN+n-l  ^N+n)* 

Toutes  réductions  faites,  cette  formule  s’écrit 

Sn  +  m  “  ^Nfl  ■+■  Wn(3o«n  -  X^N+é)  ■+• 

-+-  «N^-1(y«N+»  —  pj"y+n-t) 

"t"  MNrn(aflNl-»-i 

j  désignant  le  reste  de  la  division  de  n  —  1  par  2. 
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La  quantité  SN  +  n  tendra  vers  une  limite  finie  S 
lorsque  n  grandira  indéfiniment  si  l’on  a,  quel  que  soit  n , 


ftjaN+n— i  0, 
Ottty  +  w_(  ftiaN+n  0. 


Ces  inégalités  peuvent  être  remplacées  par  les  quatre 
inégalités  suivantes  : 


?'aN+U  -  0, 

Y  U N+2Æ+-1  /^0®N+2 k  0, 

attN+-24- 1  -  (V*N+2t  ^  d, 

aaiNr2*  -  /^lflN+2A+l  0. 


(3) 

.  (4-) 

(5) 

(6) 


Théorème.  —  Si  les  termes  d’une  série  positive  peuvent 
se  mettre  sous  la  forme  (1),  les  a  étant  positifs  et  les  quan¬ 
tités  a,  p0,  y  satisfaisant  aux  inégalités  (3),  (4),  (5)  et 
(6),  la  série  sera  convergente. 

En  effet,  dans  (2)  on  a,  quel  que  soit  n , 

^N+"  ^  ^NfJ  ■+■  MN'(V*N  'X^N+l)  ■+"  MNf4  (Pl^N  +  i  XCt$). 

2.  —  Les  inégalités  (3),  (4),  (5)  et  (6)  sont  satisfaites 
si  l’on  suppose  que  la  suite  %,  %  +  1,  ...  est  croissante 
et  que  l’on  pose  a  —  ! ,  (30  ■=  1,  [3±  =  1 ,  y  =  —  1.  En 
effet,  les  inégalités 


ttN+24  -l  ^  °N+2 aN+2it  ttN4  2*  +  1 

équivalent  à  (5)  et  (6).  On  a  à  fortiori 
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car  les  quantités  a  sont  positives;  ces  inégalités  équi¬ 
valent  à  (3)  et  (4). 

Plus  généralement,  on  a  : 

Théorème.  —  Étant  donnée  une  série  à  termes  positifs 

U{  -4-  ...  +  +  ...? 

si  à  partir  d'un  certain  rang  N  on  a 

un(an  -h  an+i)  —  wn4.l(an+2  h-  an)  -h  u n+^[an^  —  a„+2  —  a)  =  0, 

les  quantités  a  et  aN,  aN  +  1,  aw,  ...  étant  positives  et  la 
suite  aN  +  1,  aN  f  2>  •  ••  croissante ,  la  série  est  convergente . 


Liège,  4  avril  1910. 
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Séance  générale  des  trois  Classes  du  5  mai  1910. 

M.  le  baron  de  Borchgrave,  directeur  de  la  Classe  des 
lettres  et  des  sciences  morales  et  politiques  et  président 
de  l’Académie. 

M.  le  chevalier  Edmond  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 
Sont  présents  : 

Classe  des  sciences.  —  MM.  C.  Malaise,  directeur ; 
J.  Neuberg,  vice- directeur  ;  F.  Plateau,  Ch.  Van  Bambeke, 
Alf.  Gilkinet,  G.  Van  der  Mensbrugghe,  W.  Spring, 
M.  Mourlon,  P.  Mansion,  P.  De  Heen,  C.  le  Paige, 
F.  Terby,  J.  Deruyts,  L.  Fredericq,  A.  Jorissen,  Ch. 
Francotte,  P.  Pelseneer,  A.  Gravis,  J.  Lameere,  membres ; 
Max.  Lohest,A.  Demoulin,  P.  Stroobant,  correspondants. 

Classe  des  lettres  et  des  sciences  morales  et  poli¬ 
tiques.  —  MM.  J.  Leclercq,  vice-directeur  ;  S.  Bormans, 
F.  vander  Haeghen,  A.  Giron,  Paul  Fredericq,  H.  Denis, 
P.  Thomas,  E.  Discailles,  V.  Brants,  A.  Beernaert,  Mce  Wil- 
rnotte,  H.  Pirenne,  Ern.  Gossart,  A.  Rolin,  Mce  Vauthier, 
Franz  Cumont,  J.  Vercoullie,  membres;  W.  Bang,  associé. 

Classe  des  beaux-arts.  —  MM.  L.  Lenain,  directeur ; 
Fl.  van  Duyse,  vice-directeur  ;  Th.  Radoux,  G.  de  Groot, 
H.  Hymans,  Th.  Vinçotte,  Max.  Rooses,  le  comte  J.  de 
Lalaing,  J.  Winders,  Ém.  Janlet,  Ém.  Mathieu,  Edg. 
Tinel,  X.  Mellery,  Léon  Frédéric,  L.  Solvay,  membres; 
J.  Brunfaut,  correspondant. 
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Motion  relative  aux  portraits  des  membres  de  l'Acadé¬ 
mie  (1)  ;  par  M.  H.  Hymans,  membre  de  la  Classe  des 
beaux-arts. 

Dans  la  séance  du  mois  de  novembre,  un  de  nos  con¬ 
frères  de  la  Classe  des  sciences,  M.  Ch.  Francotte,  a  mis 
sous  nos  yeux  un  ensemble  d’échantillons  de  la  photo¬ 
graphie  directe  en  couleurs. 

Ces  plaques,  dont  notre  savant  confrère  est  personnel¬ 
lement  l’auteur,  ont  été,  de  la  part  des  membres  de  la 
Classe,  l’objet  d’autant  de  surprise  que  d’admiration. 
Leur  merveilleux  relief,  joint  à  la  netteté  du  détail,  à 
l’étonnante  justesse  des  nuances,  aboutissent  à  donner 
de  la  nature  une  traduction  dont  la  fidélité  est,  peut-on 
dire,  rigoureuse. 

En  présence  d’un  résultat  si  frappant,  je  me  suis 
demandé  si  l’Académie,  souvent  fort  en  peine  de  pro¬ 
curer  aux  artistes  de  bons  éléments  pour  l’exécution  des 
portraits  de  Y  Annuaire  et  des  bustes  de  ses  membres 
défunts,  ne  trouverait  pas  une  précieuse  ressource  dans 
une  reproduction  si  fidèle  d’un  personnage  déterminé. 

Non  susceptibles  encore  d’impression,  les  plaques  auto¬ 
chromes  ne  se  voient  donc  que  par  transparence.  Qu’elles 
puissent  jamais  détrôner  l’art,  personne  de  nous  sans 
doute  ne  songe  à  l’envisager.  Le  portrait  ne  peut  et  ne 
doit  être  qu’une  interprétation.  Ce  n’est  point,  du  reste, 
la  question  que  j’aborde. 

11  s’agirait  simplement  de  former,  en  vue  de  l’avenir, 


(1)  Communication  faite  à  la  Classe  des  beaux-arts,  dans  sa 
séance  du  3  décembre  1908.  ( Bidletin ,  p.  704.) 
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une  collection  intégrale  des  effigies  de  nos  membres  et 
correspondants.  Que  ces  portraits  servissent  à  rensei¬ 
gner  les  sculpteurs  chargés  de  l’exécution  d’un  buste 
pour  la  salle  de  nos  séances,  rien  de  mieux.  Mais  à  part 
même  cette  considération,  ne  serait-ce  pas  chose  pré¬ 
cieuse  de  pouvoir  évoquer  à  quelque  moment,  avec  une 
précision  matérielle  sans  seconde,  l’image  de  tel  savant, 
de  tel  historien,  de  tel  artiste  ayant  appartenu  à  l’Aca¬ 
démie,  de  fixer  en  un  mot  pour  jamais  ce  qu’il  y  a  de 
plus  éphémère  en  nous  :  l’apparence  matérielle? 

Je  voudrais  donc  que  Ja  Classe  se  prononçât  sur  les 
points  suivants  : 

1°  L’Académie  s’occupera  d’office  de  réunir  les  por¬ 
traits  de  ses  membres  et  correspondants; 

2°  Ces  images,  d’un  format  uniforme,  seront  produites 
par  la  photographie  autochrome; 

3°  Outre  le  portrait  de  face  ou  de  trois  quarts,  il  y 
aura,  de  la  personne  représentée,  un  portrait  de  profil; 

4”  Les  plaques  seront  classées  dans  l’ordre  alpha¬ 
bétique  des  noms  et  conservées  dans  des  tiroirs  confec¬ 
tionnés  de  manière  à  les  abriter  contre  toute  détério¬ 
ration. 

La  puissance  d’illusion  de  ces  images  pourra  provoquer, 
à  l’occasion,  un  sentiment  pénible  où  il  s’agira  d’un 
confrère  récemment  disparu.  Remarquons  toutefois  qu’il 
s’agit  de  la  postérité;  c’est  d’elle  que  je  me  préoccupe  en 
introduisant  ma  motion. 

En  présence  d’une  conquête  scientifique  de  l’impor¬ 
tance  de  celle  que  nous  pouvons  enregistrer  aujourd’hui, 
cette  photographie  en  couleurs  envisagée  longtemps 
comme  une  chimère,  j’estime  que  l’initiative  de  l’Aca¬ 
démie  n’aurait  rien  de  contraire  à  son  rôle.  Elle  recrute 

28 
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ses  membres  parmi  les  sommités  intellectuelles  de  la 
nation,  elle  s’attache  à  perpétuer  leur  mémoire  par  les 
notices  de  son  Annuaire;  quoi  de  plus  naturel  que  de 
perpétuer  aussi  leurs  traits  sous  une  forme  moins  solen¬ 
nelle  que  le  buste? 

—  M.  Ch.  Francotte  appuie  chaleureusement  les  quatre 
propositions  de  M.  Hymans. 

Elles  sont  mises  aux  voix  et  adoptées. 


Rapport  sur  les  travaux  de  la  Commission  de  la  Bio¬ 
graphie  NATIONALE  PENDANT  L’ANNÉE  1909-1910,  par 
M1'  Ferd.  vander  Haeghen,  secrétaire-trésorier. 

Messieurs, 

C’est  bien  à  regret  que  je  me  vois  contraint  de 
commencer  par  un  douloureux  nécrologe  ce  rapport  sur 
les  travaux  de  la  Commission  de  la  Biographie  nationale 
pendant  l’année  académique  1909-1910. 

Le  17  décembre  1909,  le  pays  tout  entier  a  fait  une 
perte  immense  en  la  personne  de  S.  M.  Léopold  II, 
l’Auguste  Protecteur  de  l’Académie.  Les  quarante  années 
de  son  règne  marquent  dans  l’histoire  de  la  patrie  un 
moment  glorieux  ;  elles  y  laisseront  un  souvenir  ineffa¬ 
çable. 

Au  milieu  du  deuil  national,  nous  avons  eu  la  conso¬ 
lation  de  voir  monter  sur  le  trône  le  Prince,  Belge  de 
cœur  et  d’âme,  sur  qui  le  pays  fondait  ses  espérances. 
Dès  son  avènement,  S.  M,  Albert  nous  a  montré  combien 
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ces  espérances  étaient  justifiées,  et  l’Académie,  en  parti¬ 
culier,  a  été  heureuse  de  trouver  un  Nouveau  Protecteur 
dans  le  Souverain  qui  s’est  solennellement  déclaré  l’ami 
des  sciences,  des  lettres  et  des  arts. 

La  Commission  a  été  cruellement  éprouvée  par  la  mort 
de  deux  de  ses  membres  :  M1  Auguste -Jean  Stecher, 
décédé  à  Liège,  le  3  septembre  1909,  et  Mr  Julien  Frai- 
pont,  décédé  à  Liège,  le  22  mars  1910. 

Notre  éminent  confrère  Mr  Slecher  avait  remplacé,  le 
9  mai  1887,  Mr  Gachard  comme  délégué  de  la  Classe  des 
lettres.  Dix  ans  plus  tard,  le  29  avril  1897,  il  acceptait 
de  succéder  à  M1  Alphonse  Leroy,  en  qualité  de  membre 
du  Sous-Comité  et  de  membre  du  Comité  de  révision; 
il  renonça  à  ces  dernières  fonctions  le  23  avril  1901. 
Membre  dévoué,  M.  Stecher  a  rendu  de  nombreux  ser¬ 
vices  à  la  Commission;  elle  en  gardera  un  souvenir 
reconnaissant. 

Jl  a  été  aussi  un  des  plus  fidèles  collaborateurs  de  notre 
recueil,  qu’il  a  enrichi  de  très  nombreuses  notices  (1). 


(1)  En  voici  la  liste  complète  :  G.  de  Berneville,  Conon  et  Guillaume 
de  Bethune,  B.  et  J.  de  Condé,  P.-J.  de  Borchgrave,  A.  De  Decker, 
J.  De  Jonghe,  0.  De  Koninck,  J.  de  la  Fontaine,  0.  de  la  Marche, 
J.  De  Leenheer,  J.  De  Meyer,  G.  De  Rammeleire,  G.  De  Rekenare, 
D.  De  Simpel,  J.  Desplanques,  J.  Desroches,  M.  De  Swaen,  L.  De 
Vlaminck,  F.  et  L.  De  Vos,  R.  De  Wael,  J.  De  Weerdt,  J.  Dickeyman, 
J.  Dingelsche,  E.  Diricksens,  dit  Zetternam,  P.  d’Oudegherst,  Dïe- 
gnau,  J.  Droomers,  J.  Du  Clercq,  Durans,  P.  van  Duyse,  J.  Elincx, 

R.  van  Engelen,  Enguerrand  de  Forest,  Enguerrand  d’Oisy,  C.  Everaert, 

S.  Faber,  G.  Fastraets,  H.  Faukeel,  L.  De  Foere,  J. -J  Fontier, 
F.  Forret,  J.*J.  Foslard,  Foucquard,  Ch.  Fournier,  M.  Franc,  Francon 
de  Liège,  Froissart,  J.  Frumaus,  J.  Fruytiers,  Gandor  de  Douai, 
Gauthier  d’Arras,  Gautier  le  Long,  Gérard  de  Valenciennes,  Gérard 
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Les  volumes  II  à  XX  ne  contiennent  pas  moins  de 
quatre-vingt-sept  articles  dus  à  sa  plume  érudite  et 
élégante  à  la  fois,  et  consacrés  surtout  à  nos  illustrations 
littéraires  de  langue  française  ou  néerlandaise,  depuis 
le  moyen  âge  jusqu’à  l’époque  contemporaine. 

Ils  attestent  une  fois  de  plus  la  sûreté  de  goût  et  l’éten¬ 
due  des  connaissances  de  notre  regretté  confrère. 

C’est  bien  inopinément  qu’un  autre  de  nos  confrères, 
Mr  Julien  Fraipont,  nous  a  été  enlevé.  Il  était  parmi  les 
jeunes  membres  de  l’Académie  et  parmi  les  plus  méri¬ 
tants.  11  venait  à  peine  d’être  élu  membre  de  la  Commis¬ 
sion,  le  5  mars  1908,  pour  continuer  le  mandat  de 
délégué  de  la  Classe  des  sciences  de  Ml  Lancaster, 
lui-même  trop  tôt  enlevé  à  la  science  et  à  l’Académie. 
Mr  Fraipont  n’a  guère  eu  le  temps  de  nous  donner  des 
preuves  de  l’intérêt  qu’il  portait  à  notre  publication, 
mais  nous  savons  que  cet  intérêt  était  réel.  Nous  lui 
devons  une  notice  sur  l’aéronaute  liégeois  Robert,  dit 
Robertson;  la  mort  l’a  empêché  de  rédiger  celle  qu’il 
nous  avait  promise  sur  Schmerling,  le  premier  explora¬ 
teur  de  nos  grottes  et  l’un  des  fondateurs  de  la  paléon¬ 
tologie  belge. 

Les  places  vacantes  au  sein  de  la  Commission  ont  été 
attribuées  de  la  façon  suivante  :  par  décision  de  la  Classe 


van  Lienhout,  C.  et  J.  van  Ghistele,  Ph.  Ghys,  Gilbert  de  Montreuil, 
J.  et  S.  Gillet,  L.  Goetman,  Gonthier  de  Soignies,  W.  de  Gortter, 
J. -B.  Gramaye,  J.  Griettens,  Guillaume  de  Bapaume,  J.  et  N.  de 
Guise,  Guy  de  Cambrai,  Adam  de  la  Halle,  J. -F.  de  Hoon,  Jean 
d’Estruen,  Joffroy  de  Baralle,  J.  Lemaire  de  Belges,  Manessier,  Marie 
de  France,  Mathieu  de  Gand,  J.  Nevts,  A.  Picard,  Fr.  de  Reiffenberg, 
E.  et  J  -M.  Renard,  et  Rucloux. 
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des  beaux-arls,  prise  en  séance  du  14  octobre  1909, 
M1 2  Lucien  Solvay  a  remplacé  feu  M1  Gevaert;  par  décision 
de  la  Classe  des  lettres,  en  séance  du  11  octobre  1909, 
Mr  Henri  Lonchay  a  remplacé  feu  Mr  Stecher.  La  Classe 
des  sciences  doit  encore  pourvoir  au  remplacement  de  feu 
M1  Frai  pont. 

En  séance  du  50  avril  1910,  la  Commission  a  nommé 
M1' St.  Bormans,  membre  du  Sous-Comité,  en  remplace¬ 
ment  de  feu  M1  Stecher. 

Nous  avons  perdu  aussi  notre  confrère  Mr  le  baron 
Jules  de  Chestret  de  Haneffe,  auquel  nous  devons  des 
articles  sur  des  personnages  de  la  principauté  de  Liège, 
dont  cet  historien  érudit  connaissait  si  bien  le  passé  (1). 
Nous  aurions  certainement  pu  compter  davantage  sur  sa 
précieuse  collaboration,  si  son  travail  n’avait  souvent  été 
paralysé  par  les  atteintes  d’un  ma!  cruel  et  inexorable, 
qui  le  contraignait  de  déposer  la  plume  bien  malgré  lui. 

Je  tiens  à  rappeler  encore  la  mémoire  de  deux  autres 
collaborateurs  décédés  au  cours  de  cet  exercice  : 
Mr  Charles  Bergmans,  professeur  honoraire  de  l’Athénée 
et  de  l’Université  de  Gand,  auteur  de  notices  relatives  à 
des  mathématiciens  et  à  des  musiciens (2),  et  l\lrle  docteur 


(1)  Voici  la  liste  des  notices  qu’il  a  écrites  pour  la  Biographie 
nationale  :  Guillaume  de  la  Marck,  N. -Fr.  Mivion,  G.  Morberius, 
M.  Natalis,  J. -G.  Ophoven,  A.  d’Oreye,  H. -J.  de  Paix,  L.  Patras, 
T.  Pauli,  J.  Peecks,  A.-L.  Pèlerin,  A.  Perreau,  J.  Polit  et  A.  Poreit. 

(2)  En  voici  la  liste  :  A.  Lamarle,  Ph.  van  Lansbergen,  N.  Lefrançois, 
H.  Limbourg,  E.  Manderlier,  J  Manilius,  N.  Martel,  J.  Martynowski, 
A.  Meyer,  M.  Moreau,  V.  Mottet,  N.  Mulerius,  F.  Naert.  N.  Neuray, 
J. -N.  Noël,  G.  Paque,  D.  Pieltain,  J  -B.  Pietersz,  J.  Pinarol,  A.  Pioch, 
P.  Pithois,  Joseph  Plateau,  J.  de  Poortere,  0.  Pulms,  G.  Raets, 
J.  de  Raeymaker,  J.-B.  Rappé,  F.  Retsin  et  J.-J.  Rombouts. 
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Richard  Boddaert,  professeur  émérite  de  l’Université  de 
Gand,  membre  de  l’Académie  royale  de  médecine,  qui  a 
retracé  la  carrière  de  plusieurs  médecins  (1). 

Au  cours  de  l’exercice  qui  vient  de  se  clôturer,  vous  avez 
reçu  le  deuxième  fascicule  du  tome XX,  contenant  la  fin  de 
la  lettre  R,  soit  quatre-vingt-douze  notices  de  Ruelens  à 
Rythovius.  Parmi  les  personnages  les  plus  importants,  je 
citerai  :  Rupert  de  Saint-Laurent  ou  de  Deulz,  une  des 
gloires  de  l’ordre  bénédictin  au  début  du  XIPsiècle;  l’évê¬ 
que  Nicolas  Ruter,  qui  joua  un  rôle  politique  sous  Charles 
le  Téméraire,  Maximilien  d’Autriche  et  Philippe  le  Beau; 
le  voyageur  Guillaume  de  Ruysbroeck  ou  de  Rubruquis 
qui  pénétra,  au  XIIIe  siècle,  au  cœur  du  Thibet;  Jean  de 
Ruysbroeck,  le  plus  grand  mystique  des  Pays-Bas;  le 
chansonnier  flamand  Jacques  de  Ruyter;  le  théologien 
moderne  Augustin-Joseph  Ryckewaert  ;  l’électricien 
François  van  Rysselberghe;  les  poètes  anversois  van  Rys- 
wyck;  le  théologien  Martin  Rythovius,  évêque  d’Ypres 
au  XVIe  siècle.  La  presse  scientifique  a  appelé  l’attention 
sur  la  valeur  toute  particulière  de  plusieurs  de  ces 
articles. 

Le  volume  se  terminera  par  une  table  générale  des 
collaborateurs  de  la  Riographie  nationale ,  donnant  l’indi¬ 
cation  complète  des  notices  que  chacun  d’eux  a  fournies, 
jusqu’ici,  à  la  publication.  Ce  troisième  fascicule  du 
tome  XX  est  à  peu  près  terminé. 

Le  Sous-Comité  s’est  occupé  activement,  au  cours  de 
six  séances,  de  la  répartition  des  notices  de  la  lettre  S 
entre  les  collaborateurs;  il  espère  achever  bientôt  ce 


(d)  Ce  sont  :  Ch.  Poelman,  H.  Rietmakers  et  Fr.  Rommelaere. 
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travail.  Le  secrétariat  est  déjà  en  possession  du  manuscrit 
d’une  partie  des  articles  attribués,  et  l’impression  de  la 
lettre  S  pourra  commencer  incessamment.  Cette  lettre 
occupera  vraisemblablement  les  tomes  XXI  et  XXII  du 
recueil;  elle  nous  rapproche  de  la  fin  de  l’alphabet  et,  par 
conséquent,  de  l’achèvement  de  notre  entreprise. 

L’assemblée  ratifie  par  ses  applaudissements  les  cha¬ 
leureux  remerciements  que  M.  le  Président  adresse  à  la 
Commission  de  la  Biographie  nationale  et,  en  particulier, 
à  M.  valider  Haeghen,  pour  le  zèle  infatigable  qu’il 
déploie. 


Liste  des  travaux  publiés  par  V Académie  royale  des 
sciences ,  des  lettres  et  des  beaux-arts  de  Belgique , 
de  mai  1909  à  mai  1910;  dressée  par  le  Secrétaire 
perpétuel. 

BOLÎ.ËTINN. 

Classe  des  sciences  :  1909,  nos  5  à  12;  1910,  nos  1  à  4. 

Classe  des  lettres  et  des  sciences  morales  et  politiques 
et  Classe  des  beaux-arts  :  1909,  nos  S  à  12;  1910,  nos  1  à  4. 

Depuis  janvier  1899,  les  Bulletins  sont  publiés  par 
numéros  mensuels  formant  deux  volumes  par  année, 
dont  l’un  renferme  les  travaux  de  la  Classe  des  sciences , 
et  l’autre  les  travaux  de  la  Classe  des  lettres  et  des  sciences 
morales  et  politiques  et  de  la  Classe  des  beaux-arts.  Chacun 
de  ces  volumes,  avec  planches  et  figures,  se  termine 
par  une  Table  des  auteurs  et  une  Table  des  matières. 
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ANNUAIRE. 

L 'Annuaire  de  1910  contient  155  pages  in-18,  com¬ 
prenant  outre  les  renseignements  ordinaires,  une  liste 
des  membres,  des  associés  régnicoles  et  des  correspon¬ 
dants  de  l’Académie  décédés  depuis  sa  fondation  comme 
société  littéraire  en  1769,  avec  l’énumération  des  bustes 
exécutés  et  les  notices  biographiques  de  Gustave  Rolin- 
Jaequemvns,  par  Ernest  Nys  (36  pages  avec  portrait),  et 
de  Jean-Joseph  Jaquet,  par  le  chevalier  Edmond  Marchai 
(12  pages). 

Le  volume  se  termine  par  un  aperçu  de  la  Caisse  cen¬ 
trale  des  artistes  belges  (situation  annuelle,  recettes  et 
dépenses,  composition  des  comités,  liste  des  membres). 


MÉMOIRES. 


Dans  sa  séance  générale  du  10  mai  1904,  l’Académie 
a  pris  la  résolution  (approuvée  par  arrêté  royal  du 
5  juin  1904)  de  publier  une  deuxième  série  de  ses 
mémoires  en  deux  parties  distinctes,  savoir  : 

A.  —  Mémoires  de  la  Classe  des  sciences  (collections  in-4° 
et  in-8°). 

B.  —  Mémoires  de  la  Classe  des  lettres  et  des  sciences 
morales  et  politiques  et  de  la  Classe  des  beaux-arts  (collec¬ 
tions  in-4°  et  in-8°). 
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Il  a  été  publié  cette  année  : 


Classe  des  sciences. 

Collection  in-4°  : 

t o.tiE  ii.  2e  fascicule.  La  structure  de  l’œuf  des  mammifères 
(Chauve-souris,  Vesperugo  noctula),  3e  partie. 
L’oocyte  à  la  fin  du  stade  d’accroissement,  au  stade 
de  la  maturation,  au  stade  de  la  fécondation  et  au 
début  de  la  segmentation  (176  pages  et  7  planches); 

par  W.  Van  dcr  itricht. 

3e  fascicule  Étude  sur  la  correspondance  quadratique 
(Médaille  d’or  en  1907)  (88  pages  et  10  figures)  ;  par 

Ci  lo  van  ni  Bordiga. 

4e  fascicule.  Recherches  sur  l’oeuf  d ’Arion  empirico- 
rum  (Fér.)  (Accroissement,  maturation,  fécondation, 
segmentation)  (144  pages,  9  figures  et  9  planches); 

par  Honoré  Lantüi. 

Collection  in-8°  : 

tomk  is.  5e  fascicule.  Sur  les  involutions  du  quatrième  ordre 
(68  pages);  par  «i.  Fairon. 

6e  fascicule.  Contribution  à  l’étude  de  la  sexualité 
chez  les  Myxosporidies  et  chez  les  Microsporidies 
(Médaille  d’or  en  1908)  (53  pages,  6  figures  et 
2  planches);  par  Louis  Hercier. 


Classe  des  lettres  et  des  sciences  morales  et  politiques 
et  Classe  des  beaux-arts. 

Collection  in-8°  : 

Ton k  v.  1er  fascicule.  La  population  agricole  de  la  Hesbaye 

au  XIXe  siècle.  Contribution  à  l’étude  de  l’histoire 
économique  et  sociale  (Médaille  d’or  en  1908) 
(550  pages  et  2  cartes);  par  Émile  viiebcrgh  et 
Robert  CJIens. 
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2e  fascicule.  Rekeningen  en  andere  stukken  van  den 
pauselijken  allaathandel  te  Mechelen,  in  ’t  midden 
der  15de  eeuw  (1443-1472)  (173  pages);  door  Paul 

Frcdericq. 

tome  vi.  1er  fascicule.  Le  sentiment  de  la  beauté  au  XIXe  siècle 
(Médaille  d’or  en  1908)  (84  pages);  par  Raphaël 

Pétrucci. 

2e  fascicule.  Le  sentiment  de  la  beauté  et  son  évolution 
dans  la  peinture  et  la  sculpture  au  XIXe  siècle  (Mé¬ 
daille  d’or  en  1908)  (89  pages);  par  George  van 

Wetter. 

3e  fascicule.  Le  servage  dans  le  comté  de  Hainaut. 
Les  sainteurs.  Le  meilleur  catel  (Médaille  d’or  en 
1908)  (736  pages,  1  figure  et  3  planches);  par  uéo 

Verriest. 

tome  vu.  1er  fascicule.  Georges  Chastellain.  Étude  sur  l’histoire 
politique  et  littéraire  du  XVe  siècle  (161  pages);  par 

Gabriel  Pérouse. 

TRIVAIX  SOTS  PRESSE. 

Histoire  numismatique  du  comté  de  Luxembourg;  par  Éd.  Ber- 
nays  et  Jules  Vannérus. 

Étude  sur  Gongora  et  le  Gongorisme  dans  les  littératures  du  Midi 
de  l’Europe;  par  Lucien-Paul  Thomas  (Mémoire  couronné  en 
mai  1908). 

Recherches  sur  les  Néphridies;  par  Victor  wuiem  (Mémoire  cou¬ 
ronné  en  décembre  1909). 

TRAVAUX  A.  IMPRIMER. 

Coutumes  et  législation  du  duel,  principalement  en  Belgique;  par 
Éd.  Laioire  (Mémoire  couronné  le  8  mai  1905). 

Contribution  à  la  théorie  des  droites  du  troisième  ordre;  par 
Umberto  Perazzo  (Mémoire  couronné  en  décembre  1907). 

Sur  la  fonction  $  (s,  w)  et  la  fonction  ç  (s)  de  Riemann;  par 
J.  Beaupain. 

Sur  la  valeur  de  la  somme  des  mièmes  puissances  des  N  premiers 
nombres  entiers;  par  J.  wastceis. 
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Sur  la  théorie  générale  des  congruences;  par  e.-„b.  wnczynski 
(Mémoire  couronné  le  15  décembre  1909). 

Le  baron  d’Hartemberg,  promoteur  de  l’union  hollando-belge, 
1766-1846;  par  l*aul  Verhae«cn. 

Sur  la  marche  des  minima  barométriques  dans  la  région  polaire 
arctique,  du  mois  de  septembre  1882  au  mois  d’août  1883;  par 

Édouard  Vincent. 

Recherches  expérimentales  sur  les  fleurs  entomophiles  peu  visitées 
par  les  insectes,  rendues  attractives  au  moyen  de  liquides  sucrés 
odorants;  par  e.  Plateau. 

Sur  les  équations  canoniques  de  Hamilton-Volterra  ;  par  i  b.  oc 

Donder. 


OUVRAGES  PRÉSENTES. 


Renard- Grenson  (L.).  Julien  Fraipont.  Notice  nécrolo¬ 
gique.  Liège,  1910;  extr.  in-8°(15  p.,  portr.). 

Monter  {Marcel).  Recherche  du  sulfate  de  cuivre  dans  les 
aliments  comme  contribution  à  la  chimie  des  denrées  ali¬ 
mentaires.  Anvers,  1910;  extr.  in-8°  (12  p.). 

Godeaux  (Lucien).  Sur  les  variétés  à  trois  dimensions  qui 
représentent  les  couples  de  points  d’une  courbe  et  d’une 
surface  algébriques.  Bruxelles,  1910;  extr.  in-8°  (9  p.). 

Ministère  des  Colonies .  Annales  du  Musée  du  Congo  belge. 
Géologie,  paléontologie  et  minéralogie.  Sériel.  Généralités. 
Fascicule  I.  Description  des  minéraux  du  Congo  belge. 
(H.  Buttgenbach.)  1910;  in-fol. 


Rudolf  (H.).  Die  mecbanische  Erklârung  der  Naturer- 
scheinungen,  insbesondere  der  Relativbewegung  des 
Planckscben  Wirkungselements  und  der  Gravitation. 
Coblence,  1910  ;  in-8°  (62  p.). 
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Rykatscheff  Jr.  Beobachtungen  in  den  verschiedenen 
Schichten  der  Atmosphâre,  angestellt  auf  der  Seefahrt  von 
S^Petersburg  nach  Odessa  am  Bord  des  russisehen  Dampfers 
«Neptun».  Brunswick,  1910;  extr.  gr.  in-8°  (10  p.,  fig.). 

Berlin.  K.  Astronomisches  Recheninstitut.  Berliner 
astronomisches  Jabrbucb  für  1912. 


Amérique. 

Arctowski  ( Henryk ).  Studies  on  climate  and  crops.  Varia¬ 
tions  in  the  distribution  of  atmospheric  pressure  in  North 
America.  New-York,  1910;  extr.  in-8°  (13  p.). 

Romero  (J.  Garcia).  Jnfluencia  progressiva  por  la  escala 
organizada  en  actividad  relativa  de  la  materia,  de  los  ele- 
mentos  carbono,  bierro  y  carburo  de  hierro.  S.  1.  n.  d., 
in-8°  (16  p.). 

Lawrence.  University  Geological  Survey  of  Kansas. 
Report,  IX.  Oil  and  Gas,  1908. 

New  York.  American  Muséum  of  natural  history.  Bulletin, 
XXVII,  1910. 

Washington.  U.  S.  Department  of  Agriculture.  Yearbook, 
1909. 

Buenos  Ayres.  Museo  Nacional.  Anales,  sérié  III,  tomo  XII  ; 
1909,  gr.  in-8°. 


Exchaquet  (Émile).  Contribution  à  letude  des  modifica¬ 
tions  globulaires  du  sang  dans  l’infection  puerpérale. 
Paris,  1908;  in-8°  (19  p.). 

Rivière  (Émile).  Note  sur  l’ordre  chronologique  véritable 
des  six  premières  découvertes  de  grottes  à  gravures  et  à 
peintures.  Le  Mans,  1909;  extr.  in-8°  (9  p.). 
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SaHgnac  Fénelon  (Vicomte  François  de).  Méthodes  d’obser¬ 
vations  physiques  et  géographiques.  Première  partie:  Obser¬ 
vations  cartographiques.'  Deuxième  partie  :  Observations 
géodésiques,  barométriques,  horaires  et  magnétiques.  Pau, 
1910  ;  2  broch.  in-8°  (12  p.-16  p.  et  tableau). 


Londres.  Entomological  Society ,  Transactions,  1909. 


Catane  Accademia  Gioenia  di  scienze  naturali.  Atti, 
sérié  quinta,  II,  1909,  in-iü. 

Pise.  Società  Toscana. di  scienze  naturali.  Atti,  Memorie, 
XXV,  1909. 

Modène.  Societa  dei  naturalisa  e  matematici.  Atti, 
sérié  IV,  vol.  XI,  1909. 


Koraen  ( Tage ).  Sur  les  relations  du  gradient  baromé¬ 
trique  avec  le  vent  et  avec  quelques  autres  éléments  météoro¬ 
logiques  à  O’-Gyalla  et  à  Hornsrev.  (Thèse.)  Upsal,  1910; 
gr.  in-8°  (59  p.  et  pl.). 

Copenhague.  Conseil  permanent  international  pour  /’ explo¬ 
ration  de  la  mer. 

—  Rapports  etprocès-verbauxdes  réunions.  VolumeXlI, 
juillet  1908-j uillet  1909,  in-4°. 

—  Bulletin  statistique  des  pêches  maritimes  des  pays 
du  nord  de  l’Europe.  (Harry  M.  Kyle.)  Vol.  IV,  1907;  in-4°. 

—  Publications  de  circonstance  : 

N°  48.  Catalogue  des  espèces  de  plantes  et  d’animaux 
observées  dans  le  plankton  recueilli  pendant  les  expédi¬ 
tions  périodiques  depuis  le  mois  d’août  1905  jusqu’au 
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mois  de  mai  1908.  (C.  H.  Ostenfeld  et  C.  Wesenberglund.) 
1909. 

N°  49.  Tables  for  sea-water  under  pressure.  (W.  Wal- 
frid  Ekman.)  1910. 

N°  50.  Ein  Wasserschoepfer  zur  Benützung  waehrend 
der  Fahrt  des  Schiffes.  (Martin  Knudsen.)  1909. 

N°  51.  Der  Libellenstrommesser,  ein  Apparat  zur  Mes- 
sung  von  Strœmungen  im  Meere.  (J.  P.  Jacobsen.)  1909. 

Genève.  Université.  Histoire  de  l’Université  :  L’Académie 
de  Calvin  dans  l’Université  de  Napoléon,  1798-1814. 
(Charles  Borgeaud.)  1909;  in-4°. 

Documents  pour  servir  à  l’histoire  de  l’Université.  V. 
Catalogue  des  ouvrages,  articles  et  mémoires  publiés  par 
les  professeurs  et  privat-docents,  ainsi  que  des  travaux  de 
laboratoire  et  des  thèses  présentées  aux  diverses  facultés  de 
1896  à  1907.  (Ch.  Julliard  et  Fernand  Aubert.)  1909. 

— -  Mémoires  publiés  à  l’occasion  du  jubilé  : 

Chodat  (Robert).  Étude  critique  et  expérimentale  sur  le 
polymorphisme  des  Algues.  Genève,  1909;  in-8°  (165  p., 

m  Pi.). 

Eternod  (A.-C.-F.).  L’œuf  humain.  Implantation  et 
gestation.  Trophoderme  et  placenta.  Genève,  1909  ;  in-8° 
(103  p.,  46  fig.). 

Reverdin  (Jacques-  L.).  Quelques  remarques  sur  l’énucléa¬ 
tion  intraglandulaire  dans  le  goitre.  Genève,  1909;  in-8° 
(29  p.). 
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Séance  du  4  juin  1910 . 

M.  G.  Malaise,  directeur. 

M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  J.  Neuberg,  vice- directeur  ;  Ch. 
Van  Bambeke,  G.  Van  der  Mensbrugghe,  W.  Spring, 
Mel  Mourlon,  P.  Mansion,  P.  De  Heen,  G.  le  Paige, 
F.  Terby,  J.  Deruyts,  Léon  Fredericq,  V.-J.-B.  Masius, 
A.  Jorissen,  Gh.  Francotte,  Paul  Pelseneer,  Aug.  La- 
meere,  Ch.- J.  de  la  Vallée  Poussin,  membres  ;  Th. 
Durand,  Max  Lohest,  A.  Rutot,  A.  de  Hemptinne, 
Paul  Stroobant  et  J.  Verschaffelt,  correspondants. 
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CORRESPONDANCE. 


La  Classe  prend  notification,  avec  un  profond  senti¬ 
ment  de  regret,  de  la  mort  de  deux  de  ses  associés  : 

Le  professeur  Stanislas  Canizzaro,  décédé  à  Rome,  le 
15  mai  ; 

Le  professeur  Robert  Koch,  décédé  à  Baden-Baden,  le 
27  mai. 

—  Les  condoléances  de  l’Académie  seront  exprimées. 

—  Hommages  d’ouvrages  : 

Par  le  Ministère  de  l’Instruction  publique  d’Italie  : 

Le  Opéré  di  Galilei ,  volume  XX. 

Par  la  Commission  de  la  Belgica  : 

Résultats  du  voyage  en  1897-1899.  Botanique  :  Diato¬ 
mées ;  par  H.  Van  Heurck.  Géologie  :  Petrographische 
Untersuchung  der  Gesteinsproben,  I;  par  A.  Pelikan  ; 
Quelques  plantes  fossiles  des  terres  magellaniques  ;  par 
Gilkinet. 

Par  l’Université  catholique  de  Louvain  : 

Liber  memorialis  des  fêtes  jubilaires,  1 854-1909. 

Par  M .  Brisset  : 

La  matière  et  les  forces  de  la  nature. 

—  Remerciements. 

—  Les  travaux  manuscrits  suivants  seront  soumis  à 
l’examen  : 

1°  Quelques  essais  de  stérilisation  de  la  farine  en  vue 
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de  la  fermentation  panaire  ;  par  A. -J.- J.  Vandevelde, 
directeur  du  laboratoire  de  Gand.  —  Commissaires  : 
MM.  Jorissen  et  Gilkinet; 

2°  Les  phases  solides  et  liquides  dans  les  systèmes  K  + 
H  +  S04  +  eatG  elc-  5  Par  Ie  même.  —  Commissaires  : 
MM.  Spring  et  Swarts  ; 

3°  Un  mot  à  propos  d’un  règlement  et  quelques  notes  sur 
une  nouvelle  théorie  de  la  chaleur  ;  par  Jules  Debry, 
d’Ixelles.  —  Commissaires  :  MM.  Van  der  Mensbrugghe 
et  De  Heen  ; 

4°  Nouvelles  recherches  sur  la  vitesse  de  saccharification 
de  l'amidon  ;  par  Henri  Van  Laer,  de  Bruxelles.  — 
Commissaires  :  MM.  Jorissen  et  Gilkinet. 


PRIX  FRANÇOIS  DERUYTS. 

Géométrie  supérieure  synthétique  ou  analytique. 

(Seconde  période  :  mai  1906  à  mai  1910.) 

MM.  J.  Fairon,  répétiteur  à  l’Université  de  Liège,  et 
Lucien  Godeaux,  candidat  en  sciences  physiques  et 
mathématiques,  soumettent  leurs  ouvrages  pour  l’obten¬ 
tion  de  ce  prix.  —  Commissaires  :  MM.  le  Paige,  Neu- 
berg  et  Demoulin. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


M.  Malaise,  délégué  de  la  Classe  à  l’assemblée  géné¬ 
rale  de  l’Association  internationale  des  Académies,  tenue 
à  Rome  du  9  au  14  mai,  rend  compte  de  sa  mission  et 
des  travaux  de  cette  session.  —  Des  remerciements  sont 
votés  à  M.  Malaise. 


Physique.  —  Considérations  sur  la  signification  physique 
du  potentiel  électrique;  par  P.  De  Heen,  membre  de 
l’Académie. 


CINQUIÈME  PARTIE. 

§  XV. 

De  l’action  réciproque  des  quantités  de  mouvement  que  nous 
désignons  sous  les  noms  de  matière,  de  magnétisme  et  de 
charge  électrique. 

On  sait  que  l’action  réciproque  des  quantités  de  mou¬ 
vement  qui  correspondent  à  la  phase  1  ou  à  la  matière 
est  très  simple  :  elle  se  réduit  à  cette  proposition  que 
l’action  réciproque  est  proportionnelle  au  produit  des 
quantités  de  matière  et  inversement  proportionnelle  au 
carré  de  la  distance  des  éléments  agissants.  C’est  cette 
simplicité  qui  a  permis  à  Newton  d’édifier  la  Mécanique 
céleste,  et  qui  faisait  espérer  aux  physiciens  que  la 
même  simplicité  se  retrouverait  pour  les  autres  phases, 
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notamment  pour  la  phase  II  ou  électrique.  Mais  il  n’en 
est  malheureusement  pas  ainsi.  On  peut  dire  que  les 
mesures  dont  nous  allons  donner  les  résultats  montrent 
qu’il  n’existe  pas  le  moindre  rapport  entre  celles-ci  et  les 
résultats  fournis  par  le  calcul  appliqué  à  la  conception 
des  fluides  et  des  électrons  agissant  à  distance,  sauf  dans 
quelques  cas  simples  où  l’accord  devait  nécessairement 
exister. 

La  théorie  du  potentiel  newtonien  n'est  pas  applicable 
aux  phénomènes  électriques.  Le  potentiel  newtonien  ne 
s’applique  qu’à  la  phase  I  et  constitue  un  cas  particulier, 
très  simple,  du  cas  beaucoup  plus  complexe  et  tout  à  fait 
général. 

Telle  est  la  conclusion  à  laquelle  conduit  la  théorie 
que  nous  proposons  et  dans  laquelle  les  actions  répul¬ 
sives  et  attractives  sont  devenues  comparables  aux 
actions  expansives  et  contractiles  (pression  interne)  des 
gaz.  Le  champ  électrique  est  constitué  par  des  fibres 
dont  la  tension  développe  les  actions  attractives,  ainsi 
que  Faraday  l’avait  déjà  conçu.  Ces  mêmes  libres  peuvent 
se  comporter  à  l’instar  de  ce  qui  se  passe  pour  les  molé¬ 
cules  des  gaz,  en  déterminant  des  répulsions  apparentes. 
Le  nombre  de  ces  fibres  est  indépendant  du  rayon  de  cour¬ 
bure  par  unité  de  surface  pour  un  même  potentiel,  mais 
Y  état  imperfection  de  ce  gaz  éthéré  varie  avec  le  rayon 
suivant  une  fonction  très  complexe  qui,  actuellement, 
ne  peut  être  définie  que  par  l’expérience.  C’est  cette 
fonction  qui  gouverne  les  actions  réciproques  des 
éléments  de  surface,  ces  éléments  appartenant,  soit  à 
une  même  surface,  soit  à  des  surfaces  différentes.  C’est 
dans  le  but  de  vérifier  ces  vues  que  nous  avons  institué 
les  mesures  dont  nous  allons  parler. 
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La  relation  ^§-  =  A,  qui  représente  l’action  dite  à 
distance  et  par  laquelle  débute  l’exposé  de  toute  théorie 
électrique,  est  fausse  pour  plusieurs  raisons.  D’abord 
parce  qu’elle  part  de  la  considération  des  charges ,  c’est- 
à-dire  exclusivement  des  quantités  de  mouvements  qui 
correspondent  aux  quantités  d’énergie  électrique  libé¬ 
rables,  alors  qu’il  faut  considérer  la  totalité  des  quantités 
de  mouvements  <t>  mis  en  jeu,  lesquelles  sont  propor¬ 
tionnelles  à  la  surface  d’une  sphère,  c’est-à-dire  au  carré 
du  rayon,  et  non  proportionnelles  au  simple  rayon  (*). 

Nous  aurions  donc 


<M>' 


Mais  ceci  suppose,  ainsi  que  nous  l’avions  admis  pro¬ 
visoirement,  que  l’ensemble  des  fibres  gyrostatiques  qui 
représentent  cette  quantité  de  mouvement  et  qui  définit 
le  potentiel  du  champ  ou  plus  généralement  de  n’im¬ 
porte  quel  milieu,  se  comportait  comme  un  gaz  parfait 
doué  de  force  expansive,  laquelle  force  correspond  aux 
actions  répulsives. 

Mais  en  réalité,  ainsi  que  nous  l’avons  vu  plus  haut,  il 
n’en  est  pas  ainsi,  le  champ  se  comporte  comme  un  gaz 
plus  ou  moins  imparfait,  et  les  lois  qui  régissent  les 
variations  de  son  état  d 'imperfection  sont  tout  aussi  com¬ 
plexes  que  celles  qui  régissent  les  lois  delà  compressibilité 
des  gaz  imparfaits.  L’expérience  seule  pourra  donc  nous 
éclairer.  Cette  imperfection  est  une  fonction  du  rayon  R 
de  la  sphère  ou  plus  généralement  de  la  forme  du  con- 


(*)  De  Heen,  Bull,  de  U  Acad.  roy.  de  Belgique ,  p.  511  (1908). 
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ducteur.  L’action  répulsive  Ar  de  deux  sphères  pourra 
s’écrire 


<M>'  R2R'2 

A,  =  — -f- y  (RR')  =  -  j-  ?  (RR')- 

r  r 


L’action  attractive  Aa  correspondra  à  la  pression 
interne,  c’est-à-dire  à  la  tension  des  fibres  que  nous 
venons  de  considérer,  et  nous  pourrons  encore  écrire, 
dans  les  mêmes  conditions  : 


<M>'  R2R2 

Aa  = - —  ?'(RR')  = - —  ?'(RR')- 


Les  fonctions  9  (R,  R')  et  9'  (R,  R')  définissent  le 
degré  d’imperfection  du  champ.  Mais  il  est  évident  que  ce 
degré  d’imperfection  ira  en  s’atténuant  à  mesure  que  l’on 
se  rapproche  de  l’observation  théorique  qui  se  réaliserait 
pour  des  sphères  indéfiniment  éloignées  les  unes  des 
autres,  où,  dans  notre  théorie,  le  champ  tend  à  devenir  de 
plus  en  plus  comparable  à  un  gaz  parfait,  et  où,  dans 
l’ancienne  théorie,  les  perturbations  résultant  de  l’inégale 
répartition  des  fluides  à  la  surface  des  sphères  cessent 
d’être  sensibles.  Nous  disons  que  dans  ces  conditions  les 
fonctions  9  (R,  R')  et  9'  (R,  R')  tendent  vers  une  con¬ 
stante;  en  d’autres  termes,  les  actions  tendront  à  devenir 
proportionnelles  au  carré  des  rayons  des  sphères  agissantes 
et  ne  tendront  pas  à  devenir  proportionnelles  au  simple 
rayon  des  sphères ,  ainsi  que  cela  était  admis.  Ensuite, 
puisque  la  répartition  des  éléments  qui  donnent  naissance 
au  phénomène  électrique  n’est  pas  fonction  du  rayon  de 
courbure,  il  faut  admettre  qu’ils  sont  fixes  et  non  mobiles 
à  l’instar  d’un  fluide,  ainsi  qu’on  le  supposait. 
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Mais  il  est  évident  que  non  seulement  nous  n’aurons 
pas  A,.  =  Aa,  toutes  choses  étant  égales,  ainsi  qu’on 
l’admettait,  mais  qu'il  n’existe  aucun  rapport  simple  entre 
ces  grandeurs ,  ou  tout  au  moins  il  n’en  existe  pas  plus 
qu’entre  la  force  expansive  et  la  pression  interne  d’un 
gaz. 

C’est  la  force  expansive  du  champ  qui  tend,  comme 
nous  l’avons  vu  plus  haut,  à  séparer  deux  portions  d’une 
sphère  électrisée,  force  qui  correspond  à  une  force  tan - 
gentielle  et  non  à  une  force  normale  à  la  surface,  ainsi 
qu’on  l’avait  pensé. 

En  effet,  ainsi  que  nous  allons  le  voir,  la  force  qui 
tend  à  déterminer  la  séparation  des  deux  hémisphères 
d’une  sphère  électrisée  est  sensiblement  la  même  si  on 
substitue  à  l’un  de  ces  hémisphères  un  simple  anneau 
ayant  même  rayon  de  courbure. 

Si  l’on  admettait  que  le  champ  électrostatique  est  com¬ 
parable  à  un  gaz  parfait,  lesforcestangentielles  qui  tendent 
à  séparer  deux  demi-sphères  seraient  évidemment  propor¬ 
tionnelles  à  la  périphérie.  Mais  cette  loi  limitée  se  vérifiera 
d’autant  moins  que  le  champ  se  rapprochera  davantage 
de  l’état  imparfait,  lequel  état  sera  réalisé  au  plus  haut 
degré  lorsque  les  lignes  d’action  sont  parallèles.  Dans  ces 
conditions,  l’action  expansive  ou  répulsive  devient  nulle. 
La  théorie  du  potentiel  newtonien  exige  que  la  force  qui 
tend  à  séparer  deux  hémisphères  soit  indépendante  du 
rayon  de  ces  sphères,  conclusion  qui  n’a  aucun  rapport 
avec  la  réalité. 

Considérons  encore  le  cas  de  deux  disques  parallèles  D 
(fig.  i)  portés  au  même  potentiel,  la  portion  hachurée  d 
étant  mobile  et  susceptible  de  se  soulever  sous  l’action 
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des  forces  agissantes.  Le  champ  d’un  pareil  système  sera 
divergent  et  représenté  ainsi  que  nous  l’indiquons.  Dans 
ces  conditions,  considérons,  par  exemple,  la  fibre  a’b 
buttant  transversalement  contre  la  libre  ab,  et  supposons 
que  celle-ci  reçoive,  par  exemple,  des  impulsions  9  : 
celles-ci,  en  vertu  de  l’élasticité  de  la  fibre,  se  trans¬ 
mettront  au  point  d’attache  de  cette  fibre  en  a  et,  dès 
lors,  la  résultante  de  ces  forces  9'  pourra  se  décomposer 
en  deux  autres,  l’une  tangente  au  disque  et  inefficace, 


l’autre  normale  F,  qui  tendra  à  la  soulever.  Cette  force 
F  tendra  évidemment  à  devenir  nulle  pour  des  disques  D 
indéfiniment  grands. 
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§  XVf.  —  Partie  expérimentale. 

Ce  chapitre  se  compose  de  deux  parties  :  dans  la  pre¬ 
mière,  nous  nous  occuperons  de  la  mesure  des  forces  qui 
tendent  à  séparer  deux  demi-sphères  ou  des  portions  de 
sphère  portées  à  un  certain  potentiel;  dans  la  deuxième, 
nous  nous  occuperons  de  l’action  réciproque  de  sphères 
électrisées. 

Afin  de  réaliser  ces  expériences,  nous  avons  fixé  un 
faux  plancher  au  plafond  du  laboratoire  de  l’Institut  de 
physique.  Sur  celui-ci  étaient  disposées  une  table  et  une 
chaise;  fixée  aux  poutrelles  du  plafond,  une  tablette 
portait  une  balance  de  précision  (photogramme  I).  A 
l’un  de  ses  plateaux  était  fixé  un  fil  de  soie  paraffiné 
auquel  on  suspendait  le  conducteur  mobile  subissant 
l’action  électrique  (photogrammes  II  et  ni). 

Le  photogramme  II  montre  cette  installation  mise  en 
usage  afin  de  mesurer  l’action  réciproque  de  deux  demi- 
sphères.  Ainsi  que  nous  l’avons  vu,  il  était  également 
indispensable,  pour  la  vérification  de  notre  théorie,  de 
mesurer  l’action  réciproque  exercée  par  des  portions  de 
sphère. 

Dans  la  deuxième  partie  des  mesures,  nous  examine¬ 
rons  l’action  réciproque  de  sphères  électrisées  (photo¬ 
gramme  III). 

Voici  maintenant  le  procédé  que  nous  avons  imaginé 
afin  de  porter  ces  conducteurs  à  un  potentiel  parfaitement 
déterminé. 

Une  machine  de  Wimshurst,  que  l’on  voit  sur  le  photo¬ 
gramme  IV,  était  activée  par  une  petite  machine  dynamo. 
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Si,  dans  ces  conditions,  on  établit  le  contact  avec  un 
électromètre,  on  remarque  que  celui-ci  subit  de  légères 
oscillations  résultant  des  vibrations  de  la  machine.  Afin 
de  rendre  celles-ci  insensibles,  nous  avons  mis  chacun 
des  pôles  en  contact  avec  une  série  de  jarres  de  grande 
capacité  qui  jouaient  le  rôle  de  volant.  Le  mode  d’asso¬ 
ciation  qui  nous  a  fourni  les  meilleurs  résultats  consiste 
à  disposer  les  jarres  ainsi  que  l’indique  la  figure  2. 
Les  vibrations  s’atténuent  quand  on  va  de  a  vers  b. 


machin 


ctromêtre 


y///)///  > }///);?'/  T///;/?/  //v/syyy/z/s/// 


Fig.  2. 


Il  importait  maintenant  de  réaliser  des  potentiels 
variables  et  parfaitement  déterminés.  A  cet  effet,  les 
jarres  positives  et  négatives  sont  mises  en  communica¬ 
tion  avec  une  série  de  pointes  de  platine  P  (photo¬ 
gramme  V),  fixées  sur  un  plateau  en  laiton;  ces  pointes 
peuvent  être  rapprochées  ou  éloignées,  à  l’aide  d’un 
pignon  p ,  d’un  deuxième  plateau  P',  mis  à  la  terre,  de 
manière  à  faire  varier  le  potentiel  à  volonté.  Le  pla¬ 
teau  P  est  mis  d’une  part  en  communication  avec  un 
électromètre  à  balles  de  sureau  E  (photogramme  VI),  les 
visées  se  faisant  à  l’aide  d’un  cathétomètre  donnant 
l’approximation  du  4/5 0  de  millimètre.  D’autre  part,  le 
plateau  P  était  relié  par  une  chaîne  métallique  à  un  fil 
rigide,  fixé  à  un  manche  d’ébonite  et  disposé  sur  une 
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table  de  même  substance.  Ce  fil  permettait  de  communi¬ 
quer  un  potentiel  déterminé  aux  sphères  mises  en  expé¬ 
rience.  La  même  installation  est  réalisée  pour  l’autre 
pôle.  On  voit  la  table  d’ébonite  et  les  manches  à  gauche 
du  photogramme  II. 

Les  mesures  fournies  par  nos  électromètres  à  balles  de 
sureau  étaient  comparées  aux  indications  d’un  électro¬ 
mètre  construit  et  étalonné  par  la  maison  Siemens  et 
ftalske,  de  Berlin,  pouvant  mesurer  des  potentiels  allant 
de  O  à  10,000  volts.  On  le  voit  à  gauche  du  photo¬ 
gramme  YI. 

Telle  est  la  disposition  que  nous  avons  mise  entre  les 
mains  d’un  de  nos  élèves  du  doctorat  en  sciences  physi¬ 
ques  et  mathématiques,  M.  Pienkowski,  en  le  priant  : 
1°  d’effectuer  des  mesures  principalement  à  l’aide  des 
sphères  dont  nous  venons  de  parler,  de  manière  à 
confirmer  ou  à  intîrmer  nos  vues  théoriques;  2°  de 
comparer  les  résultats  des  calculs  effectués  par  les  physi¬ 
ciens  actuels  et  ayant  pour  hase  la  théorie  des  fluides 
et  des  électrons,  à  la  réalité  obtenue  par  des  mesures 
directes. 

Je  suis  heureux  de  pouvoir  féliciter  ici  M.  Pienkowski 
à  la  fois  pour  la  conscience  et  pour  le  talent  dont  il  a  fait 
preuve  dans  l’accomplissement  de  sa  tâche,  et  l’on  peut, 
sans  doute,  prédire  pour  lui  une  brillante  carrière  s’il 
persévère  dans  la  voie  où  il  débute  avec  tant  de 
succès. 

Je  saisis  également  cette  occasion  afin  de  manifester 
toute  ma  satisfaction  à  mon  préparateur,  M.  Léonard, 
pour  l’adresse  et  le  courage  dont  il  a  fait  preuve  pendant 
la  réalisation  d’un  travail  aussi  long  et  aussi  ardu. 


P.  De  Heen,  Bull,  de  B  Acad.  rpv.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n°  6, 1910. 
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PHOTOGRAMME  IV. 


PHOTOGRAMME  VT. 
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Mesures  et  état  de  la  question;  par  S.  Pienkowski. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

Sur  la  tension  électrostatique. 

§  1. 

Dans  le  premier  mémoire  sur  la  théorie  mathématique 
de  l’électricité  statique,  qui  est  dû  à  Poisson  (*),  ce  savant 
a  établi  qu’en  un  point  du  conducteur  chargé  s’exerce, 
en  vertu  des  forces  agissant  suivant  la  loi  de  Coulomb, 
une  pression  dirigée  suivant  la  normale  extérieure  à  la 
surface  et  dont  la  grandeur  est  (**) 

F  —  W, 

en  désignant  par  a-  la  densité  électrique  superficielle. 
C’est  cette  force  qu’on  appelle  pression  ou  tension  élec¬ 
trostatique. 

La  preuve  expérimentale  de  l’existence  de  cette  pres¬ 
sion  manqua,  et  c’est  seulement  en  1851  que  l’obser¬ 
vation  de  l’abbé  Fontana  (***)  sur  l’augmentation  de 
volume  d’un  condensateur  pendant  sa  charge  a  montré 


(*)  Poisson,  Mémoire  sur  ta  distribution  de  l’électricité  à  la  surface 
des  corps  conducteurs.  (Mémoires  des  savants  étrangers,  1811.) 

(**)  On  sous-entend  dans  tout  ce  qui  suit  que  le  diélectrique 
entourant  le  conducteur  est  l’air. 

(***)  Lettere  inédite  di  Alessandro  Volta.  Pesaro,  1831,  p.  30. 
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que  le  fait  prévu  par  le  savant  géomètre  existe  effecti¬ 
vement. 

Telle  était  du  moins  l’interprétation  de  Volta. 

Mais  cette  observation  fut  oubliée  et  fut  redécouverte 
par  Volpicelli  (*)  qui,  en  plaçant  la  boule  du  thermo- 
scope  de  Rumford  couverte  d’une  feuille  métallique  dans 
le  champ  électrique,  a  vu  l’index  se  déplacer  vers  la 
boule  induite.  Mais  il  attribuait  le  déplacement  à  une 
variation  de  température  et  non  pas  à  l’action  pondéro- 
motrice  du  champ. 

Dix  ans  plus  tard,  l’expérience  de  Govi  (**)  a  de  nou¬ 
veau  mis  en  évidence  l’action  en  question. 

Mais  toutes  ces  observations,  quoique  montrant  l’exis¬ 
tence  d’une  action,  n’ont  rien  donné  ni  sur  sa  nature,  ni 
sur  sa  grandeur.  Les  premières  recherches  méthodiques 
sont  dues  à  Duter  (***).  Ce  physicien  a  montré  que  le 
volume  de  l’armature  interne  d’une  bouteille  de  Leyde 
augmente  pendant  la  charge.  Cette  dilatation  étant  sup¬ 
posée  produite  par  l’action  de  la  tension  électrostatique, 
le  simple  calcul  montre  que  la  variation  de  volume  doit 
être  directement  proportionnelle  au  carré  de  la  différence 
de  potentiel  entre  deux  armatures  et  inversement  pro¬ 
portionnelle  au  carré  de  l’épaisseur  de  la  lame  isolante. 
Les  recherches  de  Duter  n’ont  vérifié  que  partiellement 
la  théorie.  Il  a  trouvé  que  la  variation  de  volume  est 
directement  proportionnelle  au  carré  de  la  différence  de 


(*)  Volpicelli,  Sur  l'induction  électrostatique.  (Archives  des 
SCIENCES  EXACTES  ET  NATURELLES,  1856,  VOl.  XXXII.) 

(**)  Nîiovo  Cimento,  1866,  t.  XXI,  p.  18. 

(***)  Duter,  Sur  la  dilatation  électrique  des  condensateurs  pendant 
la  charge.  (Comptes  rendus,  1879,  t.  LXXXVIII,  p.  1260.) 
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potentiel,  mais  inversement  proportionnelle  à  la  pre¬ 
mière  puissance  de  l’épaisseur  de  la  lame  isolante.  Des 
résultats  analogues  ont  été  obtenus  par  Righi  (*),  au 
moyen  d’une  méthode  tout  à  fait  différente  :  il  a  mesuré 
l’allongement  d’un  condensateur  cylindrique. 

Les  recherches  ultérieures  de  Quincke  (**)  ont  mis  en 
doute  les  résultats  de  Duter  et  de  Righi,  car  il  semble 
en  résulter  que  la  variation  de  volume  est  inversement 
proportionnelle  au  carré  de  l’épaisseur  de  la  couche 
isolante.  Tout  récemment  la  question  fut  reprise  par 
Wüllner  et  Wien  (***),  qui  ont  définitivement  montré  que 
la  variation  de  volume  des  condensateurs  est  plus  petite 
que  ne  l’exige  la  théorie  de  la  tension  électrostatique. 

Donc  l’explication  du  phénomène  par  la  tension  élec¬ 
trostatique  est  au  moins  insuffisante. 

Mais  ces  expériences  ont  ouvert  un  nouveau  champ  de 
recherches  importantes  sur  la  déformation  des  diélec¬ 
triques  placés  dans  le  champ,  non  plus  sous  l’action  de 
la  tension  électrostatique,  mais  des  forces  de  tension 
développées  à  l’intérieur  de  diélectriques  par  suite  de 
leur  état  de  polarisation.  Par  contre,  l’étude  des  forces  et 
des  déformations  subies  par  un  conducteur  isolé,  en  vertu 
de  son  électrisation,  a  été  abandonnée  et  fut  l’objet  d’un 
nombre  très  restreint  de  travaux  exclusivement  théo¬ 
riques,  quoique  la  question  soit  d’une  grande  impor¬ 
tance. 


(*)  Righi,  Sur  la  dilatation  électrique  des  condensateurs  pendant 
la  charge.  (Comptes  rendus,  1879,  p.  1262;  Journal  de  physique , 

t.  IX.) 

(**)  Wiedemans  Annalen,  1880,  t.  X,  p.  161. 

(***)  Anïl'  yer  physik f  1902,  p.  1217. 
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Dans  la  suite,  nous  aurons  à  comparer  les  valeurs 
théoriques  de  tensions  électrostatiques  à  celles  obtenues 
par  expérience;  rappelons  donc  brièvement  les  diffé¬ 
rentes  méthodes  dont  on  se  sert  pour  établir  l’expression 
de  tension. 

En  général,  on  peut  distinguer  trois  méthodes.  Dans 
la  première  méthode,  on  considère  l’action  mutuelle  des 
charges  suivant  la  loi  de  Coulomb;  dans  la  seconde,  ce 
sont  les  forces  du  champ  produit  par  le  conducteur  qui 
agissent  sur  les  charges  réparties  sur  la  surface  de 
celui-ci;  dans  la  troisième,  on  ne  fait  aucune  hypothèse 
sur  la  nature  ou  la  cause  de  l’action,  mais  on  suppose  le 
système  obéissant  seulement  aux  lois  de  la  thermody¬ 
namique.  Certains  auteurs  emploient  deux  de  ces 
méthodes  combinées. 

C’est  la  première  méthode  qui  se  trouve  appliquée 
dans  la  plupart  des  traités.  En  supposant  que  deux  char¬ 
ges  placées  en  deux  points  quelconques  de  la  surface  du 
conducteur  agissent  suivant  la  loi  de  Coulomb,  nous 
pouvons  former  l’intégrale  exprimant  l’action  des  char¬ 
ges  réparties  sur  toute  la  surface,  sur  la  charge  placée  en 
un  point  déterminé  de  cette  dernière.  La  valeur  ainsi 
obtenue  de  la  tension  s’exerçant  sur  l’unité  de  surface, 
où  la  densité  superficielle  est  <r?  est 

F  =  W. 

Comme  on  le  remarque,  cette  force  est  ici  de  nature 
répulsive. 

Cette  méthode  a  été  sujette  à  des  critiques.  En  effet, 
on  sait  que  la  loi  de  Coulomb  n’est  applicable  qu’aux  cas 
où  entre  les  deux  corps  chargés  il  n’y  a  que  de  l’air  et, 
dans  le  cas  considéré  ici,  les  charges  se  portant  sur  la 
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surface  extérieure  du  conducteur,  l’espace  séparant  deux 
charges  quelconques  est  occupé  par  le  métal.  On  appli¬ 
que  la  loi  qui  n’est  établie  que  pour  l’air  aux  cas  des 
conducteurs,  ce  qui  est  «  une  hypothèse  assez  singulière  », 
d’après  l’expression  de  M.  Chwolson  (*).  Jusque  mainte¬ 
nant  cette  hypothèse  n’était  pas  contredite  par  l’expé¬ 
rience.  D’autre  part,  Gauss  (**),  par  exemple,  a  objecté 
que,  à  cause  de  la  discontinuité  des  dérivées  de  la  fonc¬ 
tion  potentielle,  la  valeur  % t<t  pour  la  force  exercée  sur 
une  unité  de  charge  placée  sur  la  surface  du  conducteur, 
n’est  pas  admissible.  Mais  cette  objection  n’est  plus  soute¬ 
nable.  Les  démonstrations,  telles  que  celle  qui  est  donnée 
par  M.  Duhem  (***),  sont  absolument  rigoureuses  au 
point  de  vue  mathématique. 

Dans  la  deuxième  méthode,  indiquée  par  Maxwell  (,v), 
la  surface  du  conducteur  est  envisagée  comme  étant 
plongée  dans  un  champ  dont  l’intensité  sur  la  surface 
elle-même  a  une  valeur  déterminée;  les  lignes  de  force 
du  champ  étant  perpendiculaires  à  la  surface  équipo- 
tentielle  du  conducteur,  exercent  une  tension  vers  l’exté¬ 
rieur. 

La  nature  physique  de  tension  est  ici  opposée  à  celle 
indiquée  par  la  première  méthode.  Au  lieu  d’une  répul¬ 
sion,  on  considère  une  traction  vers  l’extérieur. 


(*)  Chwolson,  Traité  de  physique,  vol.  IV,  p.  42. 

(**)  Gauss.  Allgemeine  Lehrsatze  in  Beziehung  aufdie  im  verkehrten 
Verhàltnisse  des  Quadrates  der  Entfernung  wirkenden. ..  (Werke,  Bd  V, 
pp.  205,  213,  214.) 

(***)  P.  Duhem,  Leçons  sur  V électricité  et  le  magnétisme,  1891, 
vol.  I,  pp.  71-98. 

(,?)  Maxwell,  Traité  d'électricité  et  de  magnétisme ,  vol.  I,  pp.  100, 
163-176. 
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La  valeur  de  cette  traction  par  unité  de  surface  est 
F  =  2tco-2. 

M.  Pellat  (*)  traite  la  question  de  la  manière  suivante  : 
il  considère  une  couche  électrique  d’épaisseur  finie,  et 
puisqu’à  l’intérieur  du  conducteur  l’intensité  du  champ 
est  nulle,  et  qu’immédiatement  à  l’extérieur  elle  acquiert 
une  valeur  finie,  il  est  nécessaire  d’admettre  qu’elle  varie 
dans  l’épaisseur  de  la  couche.  La  résultante  de  l’action 
de  ce  champ  intérieur  au  conducteur  est  précisément  la 
force  de  tension  électrostatique. 

Dans  la  troisième  méthode,  on  fait  parcourir  au  conduc¬ 
teur,  ou  à  un  système  de  conducteurs,  une  suite  de  modi¬ 
fications  obéissant  aux  lois  de  la  thermodynamique,  et 
de  là  on  déduit  l’existence  et  la  grandeur  de  la  tension. 
On  doit  à  M.  C.-A.  Mebius  (**)  une  démonstration  élé¬ 
gante  de  l’expression  de  la  tension  d’après  cette  méthode. 
Ce  physicien  fait  subir  au  conducteur  les  modifications 
suivantes  :  1°  charge  au  potentiel  Y;  2°  échaufferaient  de 
dt° ;  3°  décharge;  4°  refroidissement  ^  la  température 
primitive.  En  appliquant  la  loi  de  la  conservation  de 
l’énergie,  l’auteur  montre  la  nécessité  d’admettre  l’exis¬ 
tence  d’une  pression  provenant  de  l’électrisation  du 
conducteur  dont  la  valeur  est 

P  =  2  7 

C’est  aussi  en  faisant  subir  à  un  condensateur  plan 


(*)  Pellat,  Cours  d'électricité ,  vol.  I,  p.  67. 

(**)  C.-A.  Mebius,  Eine  Ableitung  des  elektrischen  Druckes.  (Wie- 
deman’s  Annalen,  1897,  t.  LXI,  pp.  638-640:  Journal  de  physique,  1897, 
p.  643.) 
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deux  transformations  isothermiques  et  réversibles  : 
1°  charge  et  écartement  des  armatures,  2°  écartement 
des  armatures  et  charge,  que  M.  Pellat  parvient  à  établir 
la  valeur  de  la  tension  électrostatique  F  =  2tüo-2,  dont 
l’existence  et  la  nature  physique  ont  été  expliquées 
comme  je  viens  de  l’indiquer  plus  haut. 

Comme  on  le  voit,  les  physiciens,  en  suivant  des  voies 
très  différentes,  arrivent  à  la  même  formule  finale  qui,  ainsi, 
paraît  être  inébranlable.  Mais  en  1888,  M.  P.  Duhem  (*) 
publia  un  mémoire  remarquable  où,  par  une  analyse 
profonde,  il  parvient  à  établir  une  expression  de  la  ten¬ 
sion  électrostatique  tout  à  fait  différente  de  celle  qui  est 
généralement  admise.  Ne  pouvant  pas  analyser  ici  cet 
important  travail,  résumons  seulement  le  résultat.  Le 
savant  mathématicien,  suivant  la  voie  de  Helmholtz, 
introduit  de  nouvelles  forces,  non  envisagées  par 
d’autres  physiciens,  et  notamment  l’action  de  la  matière 
du  conducteur  sur  l’électricité  qu’il  contient.  La  force 
qu’exerce  une  particule  matérielle  de  masse  m  sur  une 
charge  q  distante  de  r,  peut  s’exprimer,  d’après  Helm¬ 
holtz  (**),  par 

F  =  mgf\r). 

La  forme  de  la  fonction  f(r)  ne  dépend  que  de  la 
nature  et  de  l’état  de  la  masse  m.  Ces  actions  ne  peuvent 
s’exercer  qu’à  des  distances  très  faibles  de  r  ;  dès  qu’elles 
dépassent  une  certaine  quantité  p.  très  petite,  F  devient 


(*)  P.  Duhem,  Sur  la  'pression  électrique  et  les  phénomènes  électro¬ 
capillaires.  (Annales  scientifiques  de  l’École  normale  supérieure, 
1888,  t.  V,  pp.  97-146.) 

(**)  Helmholtz,  Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft,  p.  47. 
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égal  à  zéro.  M.  P.  Duhem  a  démontré  (*)  que,  alors,  le 
potentiel  thermodynamique  interne  d’un  système  a  pour 
expression 

<ÿ=E(r.—  TS)  4-  W  -4-  2©Q, 


en  désignant  par  F  l’énergie  interne  que  posséderait  le 
système  si  on  ramenait  à  l’état  neutre  chacun  des  corps 
qui  le  constituent  et  en  laissant  à  chacun  d’eux  sa  den¬ 
sité  et  son  état  physique  ou  chimique,  S  l’entropie  que 
posséderait  le  système  dans  les  mêmes  conditions,  W  le 
potentiel  électrostatique  (**),  0  une  quantité  qui  dépend 
uniquement  de  la  nature  du  système  et  qui  est  définie  par 

0  =  ^  F  (r)dm. 


La  sommation  s’étendant  à  toutes  les  masses  maté¬ 
rielles  élémentaires  comprises  dans  la  sphère,  dont  le 
centre  est  le  point  considéré  à  l’intérieur  du  conducteur 
et  dont  p.  est  le  rayon  ;  F (r)  étant  définie  par 


Le  signe  S  désigne  la  sommation  étendue  à  toutes  les 
charges  électriques  du  système.  Si  le  système  subit  une 
modification  isothermique  virtuelle,  on  aura 


en  désignant  par  og  le  travail  non  compensé  et  par  8/  le 


(*)  P.  Duhem,  Le  'potentiel  thermodynamique  et  ses  applications , 
1886,  pp.  191-209. 

(**)  Le  potentiel  électrostatique  au  sens  de  Duhem,  on  l’appelle 
aussi  l’énergie  du  système. 
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travail  des  forces  extérieures.  Les  conditions  d’équilibre 
seront  données  par 

Æg  =  0  ou  S&=ST. 

En  supposant  que  ladite  modification  est  une  simple 
dilatation,  l’auteur  développe  la  dernière  formule  et, 
entre  autres,  trouve  ce  résultat  remarquable  que  «  l’élec¬ 
trisation  d’un  fluide  a  pour  effet  d’exercer  aux  divers 
points  de  sa  surface  libre  une  traction  ayant  pour  valeur 


.  00  1  00 

F  =  W* - <T - Q, 

DN  M  Ou 


(1) 


M  étant  le  poids  du  conducteur,  v  le  volume  spécifique, 
Q  la  charge  ». 

Les  deux  derniers  termes  dépendent  de  @,  donc  de  la 
nature  du  corps  électrisé;  le  premier  n’en  dépend  pas 
—  c’est  l’ancienne  expression  de  la  tension  électrosta¬ 
tique. 

La  formule  (1)  est  établie  pour  les  conducteurs  liquides, 
mais  la  nature  du  conducteur  n’entre  que  dans  l’étude 
de  déformation  qui  pourrait  ainsi  être  différente  ;  quant 
à  la  force,  l’auteur  lui-même  dit  qu’  «  il  n’y  a  aucune 
raison  pour  que  cette  expression  change  dans  le  cas  d’un 
conducteur  solide  ». 

Dans  cette  théorie,  comme  dans  celle  de  Pellat  et 
d’autres,  on  admet  l’existence  de  l’électricité  dans  une 
couche  superficielle  intérieure  au  conducteur.  Sur  la 
distribution  de  charges  dans  la  couche,  nous  n’avons  pas 
des  indications  exactes.  On  doit  à  M.  Foeppl  (*)  un 
mémoire  sur  la  théorie  de  cette  distribution. 


(*).  Foeppl,  Die  Vertheilung  der  elektrischen  Ladung  in  der  Lei- 
tern .  (Wiedeman’s  Annalen,  1886,  t.  XXIX,  p.  591.) 
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Il  part  de  l’hypothèse  que  le  fluide  électrique  à  l’inté¬ 
rieur  du  conducteur  n’est  pas  seulement  soumis  à  l’action 
des  forces  agissant  suivant  la  loi  de  Coulomb,  mais  aussi 
à  l’action  des  forces  élastiques.  Par  le  fait  de  l’augmenta¬ 
tion  de  la  densité  cubique  du  fluide  de  p0  à  p',  il  se  déve¬ 
loppe  la  pression  élastique 


P  =  C{p'  —  p0). 


C  étant  une  constante. 

En  se  basant  sur  cette  hypothèse,  on  arrive  au  résultat 
que  la  densité  p  en  un  point  intérieur  de  la  couche, 
distant  de  o  de  la  surface,  est  déterminée  par  la  relation 


où  oa  est  la  densité  sur  la  surface  libre,  c  une  constante, 
s0  la  densité  du  fluide  à  l’état  neutre. 

En  parlant  de  l’effet  de  l’électrisation  sur  le  conduc¬ 
teur  lui-même,  on  ne  peut  passer  sous  silence  le 
théorème  établi  pour  la  première  fois  par  M.  Moutier  (*) 
concernant  la  dilatation  d’un  conducteur  électrisé.  Ce 
savant  a  cherché  à  expliquer  les  phénomènes  observés 
par  M.  Duter  en  se  basant  sur  les  théories  plus  géné¬ 
rales.  il  considère  le  conducteur  électrisé  comme  un 
système  de  molécules  matérielles  et  de  particules  char¬ 
gées.  Les  forces  agissant  dans  ce  système  sont  les  forces 
moléculaires  et  celle  d'origine  électrique  agissant  suivant 


(*)  J.  Moutier,  Sur  le  volume  des  corps  électrisés.  (Bull,  de  la  Soc. 
PHILOMATIQUE,  1878,  t.  III,  p.  89.) 
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la  loi  de  Coulomb.  M.  Moutier  n’introduit  pas  l’action  de 
la  matière  sur  l’électricité. 

En  appliquant  au  système  ainsi  considéré  la  propriété 
du  viriel  intérieur  de  Clausius,  il  démontre  le  théorème 
suivant  : 

«  L’accroissement  de  volume  qu’éprouve  un  corps 
conducteur  par  électrisation,  en  supposant  la  tempéra- 
ture  et  la  pression  constantes,  est  égal  au  quotient  du 
potentiel  électrostatique  de  ce  corps  par  le  triple  de  son 
coefficient  de  compressibilité  cubique.  » 

Ce  théorème  était  d’accord  avec  les  expériences  de 
M.  Duter. 

Le  même  théorème  a  été  démontré  plus  tard  par 
M.  P.  Duhem  (*)  sans  l’emploi  d’aucune  hypothèse  sur  la 
nature  de  la  chaleur,  ce  qui  n’est  pas  le  cas  dans  la 
démonstration  de  M.  Moutier. 

D’autre  part,  M.  De  Heen,  en  développant  ses  consi¬ 
dérations  sur  la  nature  physique  du  champ  électrosta¬ 
tique,  admet  l’existence  des  lignes  de  forces  distinctes 
dans  le  champ.  11  les  désigne  sous  le  nom  ûe  lignes  d’action , 
afin  d’établir  une  distinction,  leur  nombre,  à  l’inverse 
des  lignes  de  force,  étant  indépendant  de  forme  de  la  sur¬ 
face,  et  les  compare  aux  éléments  d’un  gaz  et  arrive  à  la 
conclusion  que  la  force  de  tension  électrostatique  s’exer¬ 
çant  sur  un  conducteur  électrisé  et  isolé  dans  l’espace  ne 
provient  pas  de  tensions  qui  s’exercent  le  long  des  lignes, 
mais  de  leur  action  mutuelle;  il  les  suppose  animées 
d’un  mouvement  désordonné  n’obéissant  qu’aux  lois  sta- 


(*)  P.  Duhem,  Potentiel  thermodynamique  et  ses  applications.  Paris, 
4886,  p.  211. 


(  446  ) 


tistiques.  La  surface  du  conducteur  étant  la  surface  de 
départ  et  d’attache,  si  on  peut  s’exprimer  ainsi,  des 
lignes,  tous  les  efforts  auxquels  elles  sont  soumises  dans 
le  champ  se  transmettent  jusqu’à  la  surface  et  se  tra¬ 
duisent  par  les  forces  mécaniques  appliquées  au  conduc¬ 
teur.  Le  mouvement  des  lignes  étant  de  faible  ampli¬ 
tude,  les  forces  provenant  de  leurs  actions  mutuelles  se 
réduisent  sensiblement  aux  composantes  perpendicu¬ 
laires  à  Y  axe  de  la  ligne  et,  par  suite,  la  force  mécanique 
à  laquelle  est  soumis  le  conducteur  se  réduit  presque 
exclusivement  à  la  composante  langentielle  à  la  sur¬ 
face  (*). 

Ainsi  donc  nous  sommes  en  présence  de  quatre  résul¬ 
tats  théoriques  bien  différents  : 

1°  D’après  la  théorie  généralement  admise,  la  tension 
électrostatique  est  une  force  s’exerçant  sur  le  conducteur 
dans  la  direction  des  lignes  de  force,  c’est-à-dire  norma¬ 
lement  à  sa  surface,  et  dont  la  grandeur  est 


2°  La  théorie  de  Duhem,  qui  considère  aussi  la  ten¬ 
sion  comme  normale  à  la  surface,  mais  ayant  pour 
expression 


F  =  — 


1  3© 

M  3v  ^  ’ 


3°  La  théorie  de  Foeppl  introduit,  sauf  les  forces 


(*)  Voir  P.  De  Heen,  Considérations  sur  la  signification  physique 
du  potentiel  électrique.  (Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe 
des  sciences],  1909,  pp.  1226-1242.) 
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agissant  suivant  la  loi  de  Coulomb,  les  forces  d’origine 
élastique  ; 

4°  La  théorie  de  De  Heen  nie  l’existence  de  la  compo¬ 
sante  normale  et  attribue  les  phénomènes  dus  à  la  ten¬ 
sion,  à  l’action  tangentielle. 

L’expérience  seule  peut  établir  laquelle  de  ces  théo¬ 
ries  correspond  à  la  réalité.  C’est  dans  ce  but  que,  en 
novembre  1908,  ces  études  sur  la  tension  électrostatique 
ont  été  entreprises.  Dans  la  présente  note,  je  ne  discu¬ 
terai  pas  toutes  les  théories  ni  les  difficultés  qu’elles 
soulèvent,  je  comparerai  seulement  leurs  résultats  à  ceux 
obtenus  par  l’expérience. 


§  2. 

Il  est  facile  de  s’assurer  par  la  dilatation  qu’éprouvent 
les  bulles  de  savon  au  moment  de  leur  électrisation,  de 
l’existence  des  forces  de  tension  électrostatique.  Mais 
c’est  le  phénomène  purement  qualitatif  et,  sur  ce  point, 
toutes  les  théories  sont  d’accord.  îl  n’existe  pas  à  ma 
connaissance  de  recherches  quantitatives  jusqu’à  présent. 

Le  conducteur  électrisé  étant  soumis  aux  forces  de 
tension  subit  certaines  déformations,  mais  les  forces 
étant  faibles,  les  déformations  correspondantes  ne  se 
prêtent  guère  aux  mesures  et,  par  suite,  la  mesure  des 
forces  elles-mêmes  s’imposait. 

Principe  de  la  méthode.  —  Considérons  une  surface 
conductrice  fermée  S  admettant  en  chaque  point  les 
rayons  de  courbures  finies  et  chargée  d’électricité  de 
densité  superficielle  a-  qui  varie  d’une  façon  continue  sur 
la  surface  (mais  qui  ne  varie  pas  d’après  De  Heen  :  c’est 
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pour  lui  la  densité  potentielle  ou  la  densité  d’action  F), 
son  niveau  potentiel  ayant  la  valeur  Y.  Limitons  sur  la 
surface  S  une  partie  S'  au  moyen  d’une  courbe  continue 


fermée  L  Supposons  de  plus  que  le  diélectrique  envi¬ 
ronnant  soit  homogène  autour  de  S,  et  soit  K  sa 
constante  diélectrique.  Chaque  élément  dS'  de  la  surface 
S'  est  soumis  à  la  force  de  tension  électrostatique 


dF  =  - 


\  pV\- 


8/rK  UN 


dS' 


i  pV  ,  3V 

-  —  l  —  m 

8rrK  \Dx  ùy 


dS', 


en  désignant  par  l,  m,  n  les  cosinus  directeurs  de  la  normale 
à  la  surface.  Projetons  cette  force  sur  la  droite  u  dont 
les  cosinus  directeurs  sont  a,  (3,  y.  Alors 


proj .  dF  = 


! 

8 


pV  3V  DV  \2  , 

(  —  1%  - mô  h - ny)  d S' 

ïy  Dz  ) 


et  la  résultante  de  ces  forces  s’exerçant  sur  la  surface  S' 
est 


£=  proj. 


S' 


av  av  \2 

n - m 3  h - ny  aS  , 

r  3z  / 
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l’intégration  étant  étendue  à  tous  les  éléments  de  la  sur¬ 
face  S'.  Si  cette  partie  S'  peut  se  séparer  de  la  partie 
restante  de  S,  il  faut  lui  appliquer  une  force  —  S  pour 
la  maintenir  en  équilibre.  C’est  cette  force  —  §  qui  a 
été  mesurée. 

Dispositif  expérimental.  —  La  balance  de  torsion,  qui 
convient  si  admirablement  à  la  mesure  de  faibles  forces, 
n’a  pu  être  employée,  la  position  de  l’aiguille  qui  devait 
supporter  une  partie  de  la  surface  électrisée  n’étant  pas 
suffisamment  stable.  11  était  nécessaire  de  se  servir  de 
la  balance  ordinaire.  La  balance  employée  était  une 
balance  de  précision  à  long  fléau  et  permettant  de  mesurer 
facilement  OOOOl.  Elle  était  placée  sur  un  support 
suspendu,  au  moyen  de  quatre  tirants  en  fer,  à  la  voûte  du 
plancher  du  laboratoire,  dans  le  but  de  l’éloigner  du 
système  électrisé  et  de  la  soustraire  aux  trépidations.  A 
l’un  des  plateaux  était  attaché  le  fil  de  soie  qui  soutenait 
une  partie  de  la  surface  étudiée. 

Les  différentes  surfaces  employées  étaient  réalisées  en 
tôle  de  laiton  de  0rnm4  d’épaisseur.  Ces  surfaces  étaient 
de  révolution  et  étaient  découpées,  par  des  plans  perpen¬ 
diculaires  à  l’axe,  en  deux  ou  plusieurs  parties  qui 
s’appliquaient  très  bien  l’une  sur  l’autre,  de  façon  que  la 
ligne  de  séparation  ne  se  marquait  que  par  un  trait  très 
fin  sur  la  surface.  Les  surfaces  de  séparation  devaient 
être  très  soigneusement  travaillées  pour  permettre  une 
juxtaposition  parfaite  des  parties,  sans  toutefois  adhérer, 
ce  qui  aurait  lieu  si  elles  étaient,  par  exemple,  rodées. 
Pendant  le  travail,  elles  doivent  être  maintenues  en 
parfait  état  de  propreté,  car  sinon  les  deux  parties  juxta¬ 
posées  adhèrent  et  les  mesures  prises  ne  correspondent 
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plus  à  la  réalité.  Les  dimensions  des  conducteurs  ont  été 
vérifiées  à  Omml  près  ;  de  petites  déformations,  la  forme 
un  peu  inexacte,  influencent 
les  résultats  d’une  façon 
sensible. 

Supposons  le  conducteur 
divisé  en  deux  parties,  par 
exemple.  L’une  des  parties 
est  maintenue  fixe  au  moyen 
d’une  tige  en  paraffine  qui, 
encastrée  dans  un  support 
en  bois  6,  repose  par  l’in¬ 
termédiaire  de  trois  vis  c 
sur  une  plaque  de  verre  d, 
le  tout  étant  posé  sur  un 
pied  en  bois  non  représenté 
dans  la  figure.  L’autre  par¬ 
tie  a  été  suspendue  par  trois 
fils  de  soie  e  paraffinés  et 
munis  de  petites  vis  g  à  un 
crochet  h.  Ce  dernier  était 
réuni  au  plateau  de  la  ba¬ 
lance  par  l’intermédiaire 
d’un  fil  de  soie  muni  d’une 
vis  K.  Les  vis  g  et  K,  de  2 
millimètres  de  diamètre, 
servent  pour  le  réglage  de 
la  partie  suspendue  ;  au 
moyen  des  vis  g ,  on  peut 
varier  l’inclinaison  de  la  partie  suspendue  par  rapport 
à  la  partie  fixe;  la  vis  K  donne  le  déplacement  d’en¬ 
semble  dans  le  sens  vertical.  La  distance  des  vis  g , 
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qui  constituaient  les  niasses  métalliques  les  plus  voisines 
de  la  surface  étudiée,  était  en  moyenne  de  65  centi¬ 
mètres.  La  balance  était  éloignée  de  2m50.  La  distance 
de  la  surface  au  support  d  et  au  plancher  du  laboratoire 
était  respectivement  de  65  et  de  125  centimètres. 

En  plaçant  le  conducteur  dans  de  telles  conditions,  je 
crois  être  en  droit  de  le  considérer,  pratiquement, 
comme  isolé.  Strictement  parlant,  il  subit  l’influence  des 
parois  de  la  salle,  des  objets  voisins,  etc.  Mais  cette 
influence  ne  peut  produire  des  effets  modifiant  les  lois. 
Si  dans  les  expériences  de  Coulomb,  de  Riess,  de 
Marié-Davy,  de  Egen,  l’isolement  était  suffisant  pour 
mettre  en  évidence  la  loi  d’attraction  et  de  répulsion,  il 
doit  en  être  de  même  dans  le  cas  considéré  ici.  Le  point 
important  était  d’appliquer  le  procédé  de  charge  qui  per¬ 
mettrait  d’obtenir  soit  le  potentiel,  soit  la  charge  bien 
connue  et  mesurable.  C’est  le  potentiel  dont  j’ai  donné 
la  valeur  voulue.  Pour  obtenir  la  source  d’électricité  à 
potentiel  constant,  le  dispositif  suivant  a  été  appliqué. 
L’un  des  pôles  de  la  machine  de  Wimshurst  à  quatre 
plateaux,  mue  par  un  moteur  électrique,  communique 
avec  les  armatures  intérieures  de  cinq  jarresA,  reliées  en 
parallèle  et  dont  les  armatures  extérieures  sont  mises  à  la 
terre.  La  capacité  totale  était  d’environ  0.02  microfarads. 

Ce  système  est  mis  en  communication  en  B  avec  une 
cbaîneC  qui  permet  de  manier  librement  le  manchon  M  en 
ébonite  qui  porte  à  son  extrémité  un  fil  métallique  D. 
C’est  en  touchant  le  conducteur  au  moyen  de  ce  fil  qu’on 
le  met  en  communication  avec  les  jarres  et  qu’on  le 
charge  au  potentiel  qui  est  maintenu  constant. 

Pour  mesurer  le  potentiel,  on  s’est  servi  d’un  électro- 
mètre  E  constitué  par  deux  balles  de  sureau  dont  l’une  est 
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rendue  fixe.  Les  deux  balles  sont  placées  à  l’intérieur  d’un 
cylindre  métallique  F  mis  à  la  terre,  qui  possède  une 
ouverture  permettant  de  mesurer  la  distance  entre  deux 
balles  au  moyen  d’un  cathétomètre  dont  l’axe  est  placé 


horizontalement  et  de  façon  que  [l’axe  de  la  lunette  soit 
perpendiculaire  au  plan  dans  lequel  se  meut  la  balle.  Le 
centre  de  la  balle  fixe  sert  de  point  de  repère;  en  ame¬ 
nant  le  fil  vertical  du  réticule  de  la  lunette  à  être  tangent 
à  la  balle  mobile,  on  a  la  mesure  qui  permet  de  déter¬ 
miner  la  distance  des  centres  des  deux  balles.  D’ailleurs, 
la  mesure  absolue  de  cette  distance  nous  importe  peu, 
car  l’appareil  a  été  étalonné  au  moyen  d’un  électromètre 
de  lord  Kelvin  à  cadran  vertical;  on  sait  ainsi  qu’à 
une  division  déterminée  du  cathétomètre  correspond  un 
voltage  connu.  Le  cathétomètre  employé,  muni  d’une 
vis  micrométrique,  permet  d’estimer  0mm005,  mais  cette 
précision  ne  peut  guère  être  atteinte  dans  nos  mesures, 
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car  il  est  impossible  d’apprécier  aussi  exactement  la 
tangence  de  la  balle  au  fil  du  réticule.  Cette  inexactitude 
peut  être  une  source  d’erreurs  dans  la  mesure  de  poten¬ 
tiels  dont  la  grandeur  peut  atteindre  70  volts.  Ce  défaut 
sera  corrigé  dans  la  suite  de  ces  études,  où  cette  erreur 
sera  réduite  à  20  volts.  Le  potentiel  peut  être  réglé  à 
volonté,  au  moyen  d’un  dispositif  analogue  à  celui  qui  a 
été  employé  par  Rontgen  dans  ses  recherches  sur  la  biré¬ 
fringence  électrique  du  quartz,  par  la  variation  de  la 
distance  entre  la  plaque  P  munie  de  pointes  en  platine 
et  réunie  aux  jarres  et  la  plaque  métallique  P'  reliée  à  la 
terre;  le  déplacement  se  fait  au  moyen  d’une  petite  cré¬ 
maillère.  Ce  dispositif  nous  donne  le  moyen  de  charger 
plusieurs  fois  de  suite  le  conducteur  étudié  à  un  poten¬ 
tiel  toujours  le  même. 

Procédé  opératoire.  —  Toutes  les  parties  de  l’instal¬ 
lation  étant  ainsi  réglées,  on  rend  la  surface  de  sépara¬ 
tion  de  la  partie  fixe  strictement  horizontale  au  moyen 
de  trois  vis  c.  On  équilibre  à  peu  près  la  balance  avec  la 
partie  suspendue  du  conducteur.  Au  moyen  des  quatre 
vis  g  et  K,  on  rend  la  surface  qui  doit  reposer  sur  la 
partie  fixe  rigoureusement  parallèle  et  distante  de 
quelques  dixièmes  de  millimètre  de  cette  dernière,  de 
façon  que,  les  deux  parties  étant  juxtaposées  sous  l’action 
d’un  petit  surpoids,  l’aiguille  de  la  balance  ne  s’écarte 
plus  d’une  demi-division  de  sa  position  d’équilibre.  Ce 
réglage  constitue  une  partie  très  délicate  du  travail  et 
doit  être  particulièrement  soigné,  car  toute  inclinaison, 
si  petite  qu’elle  soit,  fausse  le  résultat  à  cause  du  change¬ 
ment  de  distribution  des  charges  et  de  perturbations 
purement  mécaniques. 
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Cela  fait,  on  règle  le  potentiel,  en  ayant  soin  de 
vérifier  avant  chaque  série  d’observations  le  zéro  de 
l’électromètre.  L’opérateur,  installé  sur  un  faux  plancher 
auprès  de  la  balance,  fait  reposer  la  partie  suspendue  sur 
la  partie  fixe  du  conducteur  en  ajoutant  une  surcharge 
sur  le  plateau  de  la  balance.  Alors  l’autre  opérateur,  dont 
le  temps  est  occupé  à  maintenir  le  potentiel  toujours 
constant,  charge  la  surface  étudiée  en  touchant  sa  partie 
fixe  par  le  fil  ajusté  au  manchon  d’ébonite  et  relié  aux 
jarres.  (Il  est  à  remarquer  qu’au  moment  de  la  charge 
l’opérateur  se  trouve  à  une  distance  d’au  moins  l,n50  de  la 
surface.)  Si  maintenant  on  éloigne  le  fil  qui  communique 
avec  les  jarres,  la  surface  étudiée  se  trouve  électrisée 
au  potentiel  connu  et  est  donc  soumise  aux  forces  de 
tension  électrostatique,  ainsi  qu’un  conducteur  électrisé, 
dit  isolé  dans  l’espace.  Pour  mesurer  ces  forces,  j’ai 
employé  un  procédé  qui  peut  être  appelé  d’approximation 
successive.  On  cherche  le  poids  qu’il  est  nécessaire 
d’ajouter  pour  que  la  partie  suspendue  ne  se  lève  plus; 
la  première  charge  donne  une  valeur  grossièrement 
approximative.  On  charge  le  conducteur  une  deuxième 
fois  dans  les  mêmes  conditions  et  on  obtient  une  valeur 
plus  rapprochée.  En  répétant  la  même  opération  un  cer¬ 
tain  nombre  de  fois,  on  arrive  à  trouver  deux  valeurs  a 
et  b  telles  que  si  f  est  la  force  cherchée, 

a  <  f  6  >  /'  mais  b  —  a  (M)004. 

Si  les  nombres  a  et  b  se  retrouvent  trois  ou  quatre  fois 
de  suite,  on  note  la  valeur  de  la  force  mesurée  : 


b  a 
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La  même  série  d’opérations  étant  répétée  n  fois,  on 
obtient  n  valeurs 

fu 

Cela  étant,  on  décharge  le  conducteur  et,  par  un  pro¬ 
cédé  analogue,  on  trouve  un  poids  f.  Alors  on  prend 
comme  mesure  de  la  résultante  des  forces  de  tension 

f  * — r. — r  fw.-/' . f 

Les  charges  multiples,  pour  chaque  mesure  séparée,  se 
font  dans  le  but  de  débarrasser  les  résultats  des  erreurs 
provenant  de  ia  déperdition  de  l’électricité,  qui  est  inévi¬ 
table  et  dont  il  est  difficile,  sinon  impossible,  de  tenir 
compte.  Dans  le  procédé  indiqué,  chaque  mesure  durait  en 
moyenne  douze  secondes  et,  par  suite,  la  déperdition 
était  insensible. 

Le  nombre  n  des  mesures  variait  depuis  quinze  jusqu’à 
soixante-dix  et  plus,  suivant  la  difficulté. 

Enfin  f'  est  introduit  dans  le  but  d’éliminer  l’erreur 
qui  pourrait  provenir  d’une  adhérence  imprévue  de  deux 
parties.  Si  cette  adhérence  existe  dans  certains  cas,  elle 
entre  comme  terme  soustractif  dans  fi  et  dans  f,  et,  par 
suite,  disparaît  dans  la  différence. 

Dans  la  suite,  nous  appliquerons  la  formule  Q  =  CV, 
où  Q  est  la  charge,  C  la  capacité  et  V  le  poten¬ 
tiel.  Remarquons  qu’en  introduisant  pour  C  la  valeur 
théorique  trouvée  pour  un  conducteur  isolé,  la  formule 
n’est  pas  applicable  avec  une  rigueur  absolue,  car  au 
moment  de  la  charge  le  conducteur  n’est  pas  isolé  et  sa 
capacité  s’est  un  peu  accrue  à  cause  de  la  présence  du  fil 
déchargé;  mais  on  voit  facilement  que  pratiquement  il 
n’y  a  pas  lieu  de  faire  la  correction. 

Un  autre  effet  nuisible  pourrait  peut-être  être  exercé  par 
1910.  —  SCIENCES.  51 
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la  tige  en  paraffine  maintenant  la  partie  fixe.  Durant  le 
travail,  nous  avons  remarqué  que  les  résultats  ne  sont  pas 
influencés  par  le  choix  de  tiges  d’épaisseurs  différentes. 
Les  petites  erreurs  qui  pourraient  avoir  lieu  s’effacent 
devant  celles  qui  peuvent  être  causées  par  la  mesure 
inexacte  du  potentiel. 

§5.  —  Étude  de  V action  sur  les  demi-sphères  et  calottes 
sphériques. 

Considérons  une  sphère  de  rayon  R  divisée  en  deux 


parties  SA  et  S2  par  un  plan 
P.  Supposons- la  chargée  au 
potentiel  V0  et  calculons  la 
force  répulsive  de  deux  par¬ 
ties.  Sur  un  élément  dS*  de 
surface  Sj  agit  une  force 
normale  à 


Fig  4  Cette  force  projetée  sur 

une  droite  perpendiculaire  au  plan  P  devient 


et  en  remarquant  que  dS4  cos*  est  la  projection  de  dSf 
sur  le  plan  P  dont  l’élément  est  dS',  il  vient 


S' 


r  étant  le  rayon  de  la  base  de  la  calotte  S*. 
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Mais 


Par  suite, 


8  R2 


Vo 

R 


(O 


Dans  le  cas  particulier  où  SA  est 
on  a 


une  demi-sphère, 


t2) 


c’est-à-dire  que  la  force  répulsive  de  deux  demi-sphères 
est  indépendante  du  rayon  de  la  sphère. 


Demi-sphères.  —  Pour  vérifier  la  formule  (2),  j’ai 
employé  toute  une  série  de  sphères  en  tôle  de  laiton. 
Les  deux  demi -sphères  étant  superposées  formaient 
un  seul  conducteur  sur  lequel  la  ligne  de  séparation 
ne  se  marquait  que  par  une  raie  très  fine.  Les  demi- 
sphères  de  diamètre  inférieur  à  35  millimètres  ont  été 
faites  plus  épaisses,  afin  d’augmenter  leur  poids,  mais 
les  bords  en  contact  ont  été  de  même  largeur  que  pour 
les  autres  sphères.  Une  moitié  était  fixée  sur  la  tige  en 
paraffine  (fîg.  2)  et  l’autre  suspendue  au  moyen  de 
trois  fils  de  soie  au  plateau  de  la  balance.  Le  procédé  de 
mesure  était  celui  indiqué  plus  haut. 

Le  tableau  1  résume  les  résultats  obtenus  avec  les  diffé¬ 
rentes  sphères  et  différents  potentiels  (*).  Chaque  valeur 
donnée  est  la  moyenne  de  plusieurs  déterminations.  Les 
erreurs  moyennes,  probables  et  relatives  ont  été  calculées 


(*)  Les  forces  indiquées  dans  le  tableau  I  et  dans  tous  les  suivants 
sont  données  en  grammes. 
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pour  chaque  valeur  indiquée  dans  le  tableau,  mais  je 
crois  inutile  de  les  donner  toutes  et  je  me  bornerai  à 
indiquer  les  erreurs  maxima  trouvées  dans  toute  la  série. 
Ainsi  l’erreur  moyenne  est  0,0005,  l’erreur  probable  est 
0,0002,  l’erreur  relative  moyenne  est  0,035.  Ainsi  la 
multiplicité  des  mesures  a  fait  que  l’erreur  qui  pourrait 
atteindre  (M)01!2  à  cause  de  mesure  inexacte  du  poten¬ 
tiel,  est  descendue  dans  la  moyenne  à  0^0003. 

TABLEAU  I. 


DIAMÈTRE 

de  la 
sphère. 

POTENTIEL  EN 

VOLTS. 

8740 

7680 

6620 

5530 

4650 

3680 

2940 

Millimètres. 
0  200,0 

0,0826 

0,0681 

0,0483 

0,0350 

0,0237 

0,0140 

0,0086 

O  <50,0 

0,0795 

0,0602 

0,0460 

0,0329 

0,0209 

0,0136 

0,0069 

100,0 

0,0686 

0,0539 

0,0393 

0,0292 

0,0197 

0,0118 

0,0063 

90,00 

0,0664 

0,0510 

0,0381 

0,0262 

0,0177 

0,0108 

- 

70,15 

0,0626 

0,0484 

0,0356 

0,0252 

0,0166 

0,0102 

0,0048 

60,15 

0,0589 

0,0455 

0,0330 

0,0238 

0,0160 

0,0096 

- 

50,25 

0,0542 

0,0407 

0,0301 

0,0225 

0,0145 

0,0074 

- 

45,00 

0,0534 

0,0411 

0,0291 

0,0198 

0,0136 

0,0075 

- 

42,50 

0,0520 

0,0383 

0,0284 

0,0192 

0,0132 

0,0075 

0,0040 

55,00 

0,0453 

0,0337. 

0,0248 

0,0168 

0,0116 

0,0056 

- 

30,00 

0,0413 

0,0317 

0,0224 

0,0160 

0,0102 

0,0056 

-- 

25,00 

0,0373 

0,0279 

0,0208 

0,0144 

0,0090 

0,0052 

- 

20,00 

0,0329 

0,0235 

0,0174 

0,0130 

0,0081 

0,0047 

- 

(*)  Les  deux  sphères  de  diamètre  D  =  200  millimètres  et  D  =  150 
millimètres  ont  été  faites  en  aluminium  et  ce  dans  le  but  de  diminuer 
leur  poids,  car  autrement  la  balance  perdrait  sa  sensibilité. 
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Fig.  5. 


Forces  pu/s/ve$>  en  m/M/gr. 


(  4<:o  } 


Fig.  6. 
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Ces  résultats  sont  représentés  graphiquement  par  les 
ligures  5  et  6.  Dans  la  figure  5,  sur  l’axe  des  abscisses  sont 
portés  les  potentiels  et  sur  l’axe  des  ordonnées  les  forces. 
Chaque  courbe  représente  la  variation  de  la  force  répul¬ 
sive  en  fonction  du  potentiel  de  charge  pour  une  sphère 
donnée.  D’après  la  théorie  donnant  pour  la  valeur  de  la 
tension  électrostatique  F  =  2^'2,  toutes  ces  courbes 
devaient  se  confondre  en  une  seule  qui  est  la  courbe 
A  (fig.  5).  Toutes  les  courbes  expérimentales  sont  sensi¬ 
blement  des  paraboles  de  la  forme  F  =  K  V2,  où  K  est  une 
fonction  du  rayon  de  la  sphère. 

La  figure  6  représente  les  courbes  montrant  la  varia¬ 
tion  de  la  force  répulsive  en  fonction  du  rayon  de  la 
sphère  à  un  potentiel  donné.  Sur  l’axe  des  abscisses  sont 
portés  les  rayons  des  sphères;  sur  l’axe  des  ordonnées, 
les  forces.  En  même  temps,  sur  la  figure  sont  repré¬ 
sentées  les  courbes  théoriques  correspondantes,  qui 
dans  ce  cas  sont  des  droites  parallèles  à  l’axe  des 
abscisses.  On  voit  que  la  variation  est  régulière  et  qu’au¬ 
cune  des  courbes  expérimentales  n’atteint  sa  correspon¬ 
dante  théorique  dans  les  limites  de  nos  expériences. 
Mais  les  courbes  expérimentales  s’approchent  des  courbes 
théoriques  à  mesure  que  le  rayon  de  la  sphère  augmente 
et  il  se  peut  que  la  valeur  indiquée  par  la  théorie  ne  soit 
que  le  cas  limite,  et  alors  la  droite  théorique  deviendrait 
une  asymptote  de  la  courbe  expérimentale.  Ce  fait  pro¬ 
bable  ne  peut  cependant  pas  être  considéré  comme  établi 
avec  certitude  par  nos  expériences;  ce  serait  une  extra¬ 
polation  trop  grande  que  de  tirer  une  telle  conclusion, 
(/est  en  expérimentant  avec  des  sphères  de  rayons  plus 
grands  encore  que  l’on  pourrait  établir  si  la  valeur  théo¬ 
rique  peut  être  atteinte  ou  non. 


(  m  ) 


Des  valeurs  expérimentales  que  je  viens  de  donner,  il 
résulte  que  la  théorie  classique  de  la  tension  électrosta¬ 
tique  n’est  pas  vérifiée  par  l’expérience  dans  les  cas 
considérés  ici. 

Examinons  si  la  théorie  de  M.  P.  Duhem  rend  suffi¬ 
samment  compte  des  faits.  Plus  haut,  j’ai  indiqué  l’ex¬ 
pression  de  la  tension  donnée  par  M.  Duhem.  C’était 


F  = 


'■ïnf  — 


1  D0 
M  ^ 


Dans  le  cas  de  la  sphère  de  rayon  R  chargée  au 
potentiel  V,  on  a 


G 


V 

4îtR 


Q  =  VR, 


et  la  composante  sur  l’axe  de  s  de  Faction  à  laquelle 
sera  soumise  un  élément  ds  de  la  sphère  est 

FdS  cos  a. 

Par  un  calcul  identique  à  celui  effectué  plus  haut, 
nous  obtenons  pour  la  composante  suivant  l’axe  des  * 
de  la  résultante  de  la  tension  s’exerçant  sur  (une  demi- 
sphère  : 

o  V2  1  00  5  D0 

/  = - ,  VR - -  -  V, 

8  4 ?r  DN  4 d  dv 

où  d  est  la  densité  du  conducteur.  $  peut  s’écrire 

y  2 

<ÿ=-  h-WR-aV,  (A) 

8 
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moyennant 

1  30  3  30 

4t r  SN  Ad  Oü 

V2 

On  voit  que,  d’après  cette  théorie,  le  terme  g  ne 
constitue  qu’une  partie  de  l’expression  de  la  force  totale; 
à  cette  partie  s’en  ajoute  une  deuxième  donl  la  valeur  est 
proportionnelle  au  rayon  de  la  sphère  et  dépend  de  plus 
de  la  nature  du  conducteur;  la  troisième  partie  dépend 
de  la  nature,  mais  non  de  la  dimension  de  la  sphère. 
De  plus,  la  formule  (A)  montre  que  la  force  S  varie 
linéairement  avec  le  rayon  de  la  sphère,  ce  qui  se 
rapproche  beaucoup  plus  de  la  réalité  que  les  résultats 
calculés  d’après  la  théorie  donnant  $  —  -  .  L’expé¬ 
rience  montre  que  la  force  croît  avec  R;  il  s’ensuit  donc 
que  8  est  positif,  et  la  droite  représentée  par  la  for¬ 
mule  A,  en  supposant  le  potentiel  Y  constant,  fait  un 
angle  a  aigu  avec  l’axe  des  X  positifs.  Cet  angle  a 
augmente  avec  le  potentiel.  [La  droite  en  question  ne 
pourra  pas  tout  de  même  être  prolongée  jusqu’à  R  =  0, 
car  la  formule  cesse  d’être  applicable,  la  démonstration 
étant  faite  dans  la  supposition  que  les  rayons  de  cour¬ 
bure  sont  grands  par  rapport  à  ix  p.  441].  Il  suit  que  la 
force  doit  augmenter  avec  le  rayon  d’autant  plus  rapide¬ 
ment  que  le  potentiel  est  plus  élevé.  Dans  les  traits 
généraux,  ceci  se  produit  effectivement,  comme  le 
montrent  les  résultats  indiqués  ci-dessus.  Mais  bien  que 
plus  parfaite,  la  théorie  de  M.  Duhem  est  insuffisante 
pour  rendre  compte  des  phénomènes  observés. 

Voyons  maintenant  si  la  théorie  de  M.  Foeppl  n’ex¬ 
plique  pas  les  faits.  Cet  auteur  admet  l’existence  de 
pressions  élastiques  qui  dépendent  des  coordonnées  du 


(  AU  ) 

point,  et  la  pression  s’exerçant  sur  un  élément  de  surface 
est  indépendante  de  l’orientation  de  celui-ci.  Si  en  un 
point  à  l’intérieur  de  la  couche  électrique  la  densité 
d’électricité  libre  est  p,  la  pression  développée  est,  en 
désignant  par  c  une  constante  : 


1>  —  cp. 

Pour  appliquer  cette  théorie  au  cas  de  nos  expériences, 
il  faut  donc  tenir  compte  de  deux  actions  :  celle  prove¬ 
nant  de  forces  agissant  suivant  la  loi  de  Coulomb  et  la 
pression  élastique. 

Calculons  d’abord  la  première,  en  supposant  que  la 
distribution  de  l’électricité  dans  la  couche  soit  donnée 
par  la  formule  (2)  de  M.  Foeppl  (p.  445). 

Dans  le  calcul,  je  suivrai  la  méthode  de  M.  Pellat  (*). 
La  loi  de  Coulomb  donne  l’expression  de  la  force  agissant 
sur  une  unité  de  charge  placée  en  un  point  infiniment 
voisin  de  la  surface  électrisée 

j  —  47TCT. 

Considérons  une  surface  conductrice  dont  les  rayons 
de  courbure  sont  grands  par  rapport  à  l’épaisseur  de  la 
couche  électrique.  En  un  point  de  cette  surface,  menons 
le  plan  tangent  que  nous  prenons  pour  plan  des  xy; 
l’axe  des  2  positifs  est  dirigé  vers  l’intérieur  de  fa  surface. 
Soit,  de  plus,  l  l’épaisseur  de  la  couche  électrique.  Dans 
le  plan  tangent,  traçons  une  courbe  fermée  C  entourant 
une  aire  S  très  petite,  et  sur  cette  courbe  élevons  un  cy- 


(*)  H.  Pellat,  Sur  la  valeur  de  la  pression  électrique.  (Bull,  de  la 
Soc.  philomatique,  1880,  7e  sér.,  t.  V,  p.  35.) 
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lindre  droit.  L’aire  de  la  surface  découpée  par  le  cylindre 
sera,  à  des  quantités  d’ordres  supérieurs,  égale  à  S.  Deux 
plans£=£!  etz=zi  —  dz  vont  découper  dans  le  cylindre 


Fig.  7. 


une  tranche  BMDE.  Alors  une  unité  de  charge  placée  au 
point  N  dans  cette  tranche  sera  soumise  à  l’action  d’une 
force 


où  q  est  la  charge  de  volume  BKTM.  Or,  d’après  la 
formule  de  M.  Foeppl,  la  densité  p  à  la  distance  2  de  la 
surface  est 

P  ==e  KPay 

en  posant  en  abrégé 


Par  suite,  la  force  f  est 


r  4 r  rzi  _i  (  _fi  _L 

f  = - —J  S  pae  xdz  =  ^7rpak  \e  A  —  e  A 
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et  l’action  sur  toute  l’électricité  de  la  tranche  BMDE 

d,F  ■— An-plASe  A  le  A — e  x)dzit 
Donc  la  force  totale  sur  S  a  pour  expression 

F  =  iKPl\S/  je-»  —  e-~)  dz,  =  -  27rP2A2S(t— e  * 


En  prenant  S  =  1  et  développant  jl  —  e  a 


F  =  —  2  nff 


7 

tT  Â* 


\ 

4? 


)• 


ou,  en  ne  conservant  que  les  termes  de  second  degré  en  l  : 


F  =  —  2t xpll\ 

Exprimons  F  en  fonction  de  la  densité  <j  définie  par 


La  quantité  d’électricité  renfermée  dans  un  cylindre 
droit  de  section  ds  est 


dq  =  ds 


paje  A  dz  =  pa^ds  |  1  — 


_£.\ 


=  paAds 
'“*A  ({ 


i  t1 

ÜÂ2  ' 


1  l 3 
5!  A3 


t  /2\  /(2A  —  l) 

2!  AV  _f>“  2Â 


d’où 
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ei 


Pa  /(2A  —  /)* 

[ntroduisant  cette  valeur  de  pa  dans  l’expression  de  F, 
on  obtient 


1 


F  =  —  W 


On  voit!  qu'en  négligeant,  dans  cette  expression 
approchée  de  F,  devant  l’unité,  on  obtiendrait  la 
valeur  Stto-2  réputée  exacte. 

Évaluons  maintenant  la  valeur  de  la  pression  élastique 
qui  s’ajoute  à  F. 

La  différence  de  pression  entre  deux  points  infiniment 
voisins  dans  la  couche  est 


Cpa - 

dp  =  —  e  A  dz, 

et  la  pression  sur  la  surface  S  : 


ou,  en  développant  en  série  et  négligeant  les  termes  de 
degré  supérieur  à  2  : 


ou 


c 
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L'action  totale  sera  (*) 


Le  signe  moins  indique  que  cette  force  est  dirigée  vers 
l'extérieur  de  la  surface. 

En  appliquant  l’expression  de  S  au  cas  de  la  répulsion 
de  deux  demi-sphères  chargées  au  potentiel  Y,  on  obtient 


Cette  formule  montre  que  la  théorie  de  M.  Foeppt 
prévoit  la  variation  de  S  avec  R  et  que  celte  variation  est 
d’autant  plus  rapide  que  le  potentiel  est  plus  élevé.  Mais 
la  loi  de  variation  est  linéaire  et,  par  suite,  la  théorie, 
quoique  dans  les  traits  généraux  s’approchant  plus  de  la 
réalité,  est  cependant  insuffisante. 

D’après  les  vues  de  M.  De  Heen,  les  lignes  de  force, 
qu’il  appelle  les  lignes  d’action,  existent  distinctes  (**) 


(*)  En  supposant  que  la  pression  élastique  n’intervienne  pas  dans 
l’action  exercée  sur  la  surface  électrisée,  on  retombe  sur  la  valeur 
donnée  par  la  théorie  classique. 

(**)  Remarquons  que  cette  idée  de  l’existence  distincte  de  tubes  de 
forces  est  aussi  soutenue  depuis  quelques  années  par  J. -J.  Thomson; 
mais  il  développe  sa  théorie  en  partant  de  la  théorie  des  électrons. 

Voir,  par  exemple,  J. -J.  Thomson,  Elektricitât  and  Materie  (Samm- 
lung  die  Wissenschaft),  et  surtout  Philos.  Mag.,  1910,  t.  XIX, 
pp.  301-313. 

Le  résumé  dans  Radium,  1910,  t.  VIT,  p.  101. 
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dans  le  champ  sous  la  forme  de  tourbillons  éthérés,  mais, 
outre  le  mouvement  de  gyration,  elles  possèdent  des 
mouvements  transversaux.  C’est  dans  ce  mouvement  que, 
d’après  ce  physicien,  se  trouve  l’origine  de  la  répulsion 
de  deux  demi-sphères  électrisées.  La  force  ainsi  conçue 
étant  tangentielle  à  la  surface  du  conducteur,  c’est  le 
long  de  la  ligne  de  séparation  des  deux  parties  que  cette 
force  agit. 

La  valeur  de  la  force  varie  avec  le  potentiel  et  la  forme 
du  conducteur;  par  conséquent,  elle  ne  sera  pas  la  même 
si  on  conserve  la  longueur  de  la  courbe  de  séparation 
constante  et  qu’on  change  sa  forme.  Quant  à  la  valeur 
numérique  de  la  force,  M.  De  Heen  ne  l’établit  pas,  car  le 
mouvement  des  lignes  étant  désordonné  et  n’étant  soumis 
à  aucune  loi,  la  force  qui  en  résulte  doit  être  trouvée  par 
l’expérience.  La  variation  de  la  force  avec  le  rayon  de  la 
sphère  est  donc  exigée  par  cette  théorie  et,  de  plus,  cette 
variation  doit  être  considérée  comme  déterminée  par  les 
expériences  ici  relatées  et,  dans  la  suite,  c’est  au  moyen 
de  ces  valeurs  que  l’on  devra  expliquer  les  phénomènes 
observés.  Il  s’agit  d’une  étude  comparable  à  celle  des 
gaz  imparfaits. 

Il  faut  remarquer  que  cette  force  dirigée  perpendicu¬ 
lairement  à  la  direction  des  lignes  de  force,  telle  qu’elle 
est  conçue  par  M.  De  Heen,  n’a  rien  de  commun  avec  les 
pressions  transversales  de  Maxwell. 

Passons  maintenant  aux  résultats  obtenus  avec  les 
calottes  sphériques. 
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§  4.  —  Calottes  sphériques. 

La  valeur  théorique  de  la  force  répulsive  de  deux 
calottes  sphériques  est  donnée  par  la  formule  (1)  (p.  457)  : 

F  =  1°^ 

0  8  R2 

Pour  la  vérifier,  j’ai  employé  les  différentes  calottes 
d’une  sphère  de  rayon  R  =  50  millimètres.  Les  cinq 
calottes  étaient  des  hauteurs 

h{  —  50  mm.  K  =  40  mm*.  Ih  =  50  mm. 
hi  =  20  mm.  />5  =  10  mm. 

et  des  rayons  de  base 

^  =  50  mm.  r2  =  48mm(J9  r3=45mm83  r4  =  40  mm. 
r5  =  50  mm. 

L’une  des  calottes  était  suspendue  à  la  balance  et  la 
partie  restante  de  la  sphère  était  maintenue  fixe  au  moyen 
d’une  tige  en  paraffine,  comme  dans  les  expériences  avec 
les  demi-sphères.  La  méthode  de  mesure  était  celle 
indiquée  plus  haut.  J’ai  opéré  à  deux  potentiels  diffé¬ 
rents  : 

Yl  =  8740  volts  et  Va  =  6620  volts. 

Le  tableau  II  résume  les  résultats  obtenus.  A  côté  des 
valeurs  trouvées  par  expérience,  et  qui  sont  les  moyennes 
de  plusieurs  mesures,  j’ai  indiqué  les  valeurs  théoriques 
correspondantes. 
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TABLEAU  II. 


POTENTIEL 

FORCE 

LE 

RAYON  DE 

LA  BASE  DE  LA  CALOTTE 

volts. 

répulsive. 

rx  =  50  mm. 

r2  =  48mm99 

r5  =  45mm83. 

r4  =  40  mm. 

r5=30  mm. 

» 

!  Expérim. 

0,0686 

0,0668 

0,0575 

0,0433 

0,0243 

8740  < 

1 

Théorique 

1 

0,1081 

0,1038 

0,0908 

0,0690 

0,0389 

1 

1  Expérim. 

0,0893 

0,0368 

0,0315 

0,0244 

0,0139 

6620 

|  Théorique. 

0,0620 

0,0596 

0,0521 

0,0397 

0,0223 

La  variation  de  la  force  répulsive  en  raison  directe  du 
carré  du  rayon  de  la  base  des  calottes  se  vérifie,  ce  qui 
est  mis  en  évidence  par  le  tableau  III  où  sont  donnés  les 
rapports  des  carrés  du  rayon  de  la  plus  grande  calotte 
aux  carrés  des  rayons  des  autres;  la  deuxième  ligne 
indique  les  rapports  des  forces  trouvées  expérimentale¬ 
ment,  la  troisième,  enfin,  les  différences  entre  les  valeurs 
théoriques  et  expérimentales  de  différents  rapports. 


TABLEAU  III. 


n 

7\,  =  48nira99. 

r-  =  45mm83. 

r4  =  40  mm. 

r5  =  30  mm. 

POTENTIEL. 

8740 

6620 

8740 

6620 

8740 

6620 

8740 

6620 

0* 

1,041 

1,041 

1,193 

1,193 

1,562 

1,562 

2,778 

2,778 

£i 

F< 

1,027 

1,068 

1,193 

1,247 

1,584 

1,609 

2,823 

2,827 

Différence. 

+  0,014 

-  0,027 

0,000 

-  0,054 

-  0,022 

-  0,047 

-  0,045 

-0,049 

1910.  —  SCIENCES.  52 
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Le  tableau  II  montre  que  les  valeurs  absolues  des 
forces  diffèrent  notablement  de  celles  calculées  d’après  la 
théorie,  mais  le  tableau  III  indique  que  les  valeurs  rela¬ 
tives,  et  par  suite  la  loi  de  variation  de  F  en  fonction  du 
rayon  de  la  base  de  la  calotte,  est  conforme  à  la  théorie. 

Comme  il  est  facile  de  s’en  assurer,  ladite  variation  est 
également  exigée  en  admettant  les  forces  tangentielles. 


Soit,  en  effet,  f  la  compo¬ 
sante  tangentielle  s’exerçant 
sur  une  unité  de  périphérie 
de  la  ligne  de  séparation  de 
deux  calottes.  Dans  le  cas 
de  la  sphère,  f  est  la  même 
en  tous  les  points  de  la 
surface.  Son  origine  nous 
importe  d’ailleurs  peu.  La 
composante  l\  perpendicu- 


Fig.  8. 


laire  au  plan  de  base  de  la  calotte  est  f  =  fi  cos  a. 
Cette  force  s’exerçant  tout  le  long  de  la  circonférence  de 
séparation,  l’action  totale  est 


<ÿ  =  2?rr/‘e os  a, 


r  étant  le  rayon  de  la  base  de  la  calotte.  En  remarquant 
que 


r 

COS  a  —  — 

H 


il  vient 


ce  qui  montre  que  les  résultats  d’expériences  ne  sont  pas 
contradictoires  à  cette  hypothèse. 
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Dans  cette  formule,  f  est  constant  pour  un  R  déterminé, 
mais  elle  varie  avec  R,  comme  l’indiquent  les  expé¬ 
riences  effectuées  avec  les  demi-sphères. 

Les  résultats  ci-dessus,  s’ils  peuvent  être  considérés 
comme  déterminant  Faction  tangentielle,  ne  fournissent 
point  la  preuve  expérimentale  de  son  existence,  car  ne 
donnant  a  priori  aucune  loi  exacte  ni  des  valeurs  théo¬ 
riques,  tous  les  résultats  peuvent  être  admis.  Les  expé¬ 
riences  ultérieures  seulement  seront  capables  de  donner 
les  faits  pour  ou  contre  cette  hypothèse. 

C’est  dans  ce  but  que  l’étude  de  l’action  sur  les  zones 
électrisées  a  été  entreprise. 


§  5.  —  Les  zones  sphériques. 

Le  problème  de  la  distribution  de  l’électricité  sur  une 
calotte  sphérique  conductrice  et  infiniment  mince  a  été 
résolu  pour  la  première  fois  par  lord  Kelvin  (*)  par 
l’application  de  sa  belle  méthode  des  images  électriques. 
Quelques  mathématiciens  ont  donné  ultérieurement  des 
formes  différentes  à  la  démonstration,  mais  le  résultat 
n’a  pas  changé.  La  connaissance  de  cette  distribution 
nous  permet  de  calculer  la  projection  sur  une  droite 
donnée  de  la  résultante  de  Faction  de  la  tension  élec¬ 
trostatique  sur  une  partie  de  la  calotte,  c’est-à-dire  sur 
une  zone  sphérique. 

Soit  une  calotte  sphérique  conductrice  infiniment 


(*)  W.  Thomson,  Extraits  de  deux  lettres  adressées  à  M.  Liouville. 
(Journal  de  Liouville,  1847,  t.  XII,  p.  248,  ou  Reprint  of  papers  on 
ELECTROSTATICS  AND  MAGNETISM,  p.  178.) 
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mince  DGB  (fig.  9)  détachée  d’une  sphère  de  rayon  R. 
En  désignant  par  r  la  distance  cP  et  par  a  la  distance  CB» 


la  densité  électrique  superficielle  a-  en  un  point  P  de  la 
face  extérieure  de  la  calotte  électrisée  au  potentiel  V  est 
donnée  par 


— arc  tang 


Y 

4?rR 


et  la  densité  a ■'  au  point  P  mais  situé  sur  la  face  inté¬ 
rieure 


—  arc  tang 


En  exprimant  a  et  r  en  coordonnées  sphériques,  on  a 


a  —  2R  cos  - 
2 


r  =  2R  cos  - 
2 
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et  ensuite 


4tt2R 


sin  — 
2 


— arctang 


sin  - 
2 


/  aô*  *Ô\T  /  /i 

cos - cos-  cos2 - 

\  2  2/  v  2 


V 

4^-R 


V 

4?R 


sin  — 
2 


(  04  0\* 

eu  13  tctin; 

/  », 

0  \i 

cos2 - cos2- 

cos2- 

—  cos2  - 

V  2  2/ 

\  2 

2  J 

(S) 


Désignons  par  9  et  cp  l’azimut  et  la  colatitude  d’un 
point.  L’aire  élémentaire  de  la  surface  peut  s’exprimer 
par 

dS  =  R2  sin  edfdd, 

et  si  la  densité  superficielle  est  a-,  la  tension  électrosta¬ 
tique  s’exerçant  sur  l’élément  dS  est 


df  =  27T(72R2  sin  odfdd 
et  sa  projection  sur  l’axe  des  z 

dfs  =  rcRV  sin  2  Qdydo. 

Remarquons  que  la  calotte  porte  la  charge  aussi  sur  sa 
face  interne,  et  par  suite  sur  un  élément  dS  de  cette  der¬ 
nière  s’exerce  aussi  une  tension  normale  à  la  surface, 
c’est-à-dire  dirigée  vers  le  centre  de  la  sphère,  et  la  valeur 
de  sa  projection  sur  l’axe  des  z  est 


d(’z  =  —  rcRV  sin  2 Qd?do 
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dF 


et  la  somme  de  ces  deux  composantes  est 
dF  =  5rR2(<72  —  <jrl)  sin  %6dfdd, 
ou,  en  substituant  les  valeurs  de  cr  <?', 


uw) 


1-+-2 


r  . 

sin  - 
2 

.  ®i 

sin  - 
2 

'1 

1  Ji 

arc  tan lt  ■ 

,6\* 

( 

,0\+ 

cos2 - cos 

"  ! 

COS“—  —  cos" 

J  2 

2/ 

V  2 

2 /  J; 

La  valeur  de  F,  pour  une  zone  déterminée  par  les  angles 
6*  et  G2,  est  donc 

Y  2  s'*  02  pl7t 

F=ûrJ  J 

0i  0 


1-h2 


sin  - 
2 


cos - cos 

2 


■iï 

2/ 


— arctarig 


,0i 

cos - cos - 

2  2/ 


>sin20£/?d0 


ou 


46rt 


01  0 


V2  /°*  /,2T 

s/  y 

,01  O 


Sin  - 


I  cos2  -  - 


cos2- 


sin  %edydQ 


V* 

S T  J  J 


Ig 

arc  tang 

0i  “0 


0, 

sin  - 


(  cos2  -  —  cos2- 

\  2  2, 


(P) 
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La  première  intégrale  s’obtient  immédiatement  : 


y2  ^>02  />2t  y2 

I  == -  /  /  sin  %Qdfdo  =  —  sin (ô*+04)  sin(ô2— 54).  (7) 

1 63-,/  J  8 

0!  » 

Appelons  I2  et  ï3  respectivement  la  deuxième  et  la 
troisième  intégrales  de  (6). 

Nous  avons  alors 


12  =  - 


/  0,  o\* 

e.  o  ^cos2  9  cos  g/ 


-  sin  %Qd?dô 


V2  sin  -  a  , 

2  sin  2 Ode 


1  f 


I  29' 

cos3 - cos  - 

\  2  2/ 


ce  qui  peut  s’écrire  : 

V2  .  0,  /*02  sinôcos0d0 


V2  0, 

= -  sin  -  / 

1/2 


(COS  0,  —  COS  B)i 


Pour  la  limite  inférieure,  la  fonction  à  intégrer 
devient  infinie,  il  faut  montrer  que  l’intégrale  I2  a  un 
sens.  Or  l’intégrale  I2  a  un  sens  si,  étant  donnée  une 
quantité  positive  arbitraire  s  aussi  petite  que  l’on  veut, 
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on  peut  lui  faire  correspondre  une  quantité  positive 
telle  que  l’on  ait 


r 


\/ COS  0 


<  f  pour  \h\  et  \ht\  <  v>. 


Dans  le  cas  considéré  ici,  on  a  toujours 


6^9,  et  0<ô<l, 
et,  dans  ces  conditions,  la  quantité 


sin  $ 

(cos  —  COSQ'j? 

ne  change  pas  de  signe,  et  par  suite,  en  appliquant  le 
théorème  de  la  moyenne,  on  a 


/ 


9l~hi  sin  0  cos 9  r/0 


(COS  6t  —COSdji 


-  COS  6 


:/ 

di-h 


Ot-fH 


sine  de 


( COS0 ,  —  C  OS6)ïï 


G'  étant  compris  entre  GA  —  /i  et  —  h1. 
L’intégration  donne 


sin  5  cos  0  de 
(COS01  -  COS0yi 


=  2  cose'f^cos  0,  —  cos  (6t  —  h,)y  —  ^cos0*  —  cos(0  —  /if)*]. 
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Appelons  e'  la  plus  grande  des  quantités 
(cose*  —  cos(ôt  —  hi)^i  et  (cos  ôx  —  cos^  —  (8) 

alors  on  peut  écrire 

ll~'H  sine  cos e  de 


l  / 


Ot-h 

en  prenant 


(cos  04  —  cos0)£ 


<  4  I  cos  4'  !  •  s'  <  g 


(9) 


e  >  4  |  cos0'  I  e'. 


Les  formules  (8)  montrent  que  e  étant  donné,  on  peut 
toujours  trouver  une  quantité  y)  telle  que  l’inégalité  (9) 
ail  lieu.  Ainsi  il  se  trouve  vérifié  que  l’intégrale  \2  a  un 
sens. 

Pour  trouver  sa  valeur,  intégrons  par  partie  en  prenant 


u  —  cos  e  dv  - 

ce  qui  donne 

Is  =  V2  sin-Vï 


sin  0  db 


(cos  0,  —  cos  0)i 

T  02 

COS  0  (cos  0  —  COS0)a  | 

J  08 

-+•  J  (cos91  —  cos0)^sin0d0  f 
et  ensuite,  après  les  simplifications, 

Y  .  0,  /  0,4-0!  .  0,— 0,H 

L=-V  sm  — ^sin-y-sin— J  (cosôâ4-2  cos  04).  (iO) 
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Passons  à  l’intégration  de  I3  : 


„  f,  8111  — 

y 2  z'»2^  o 

»  —  /  /  arc  tang  — - 

*»./  J  I  ,«v 

8,  .  ^os\-~  cos2-j 


sin20d©rf0 


y*  x.fc  l/’2sin^ 

=  —  /  arc  tang - sin  0  cos  d  de. 

J  (cos  04  — COS  0)i 


Posons 


A  =  1/2  sin  -  B  =  cos  ô, 
2 


et  intégrons  par  parties  en  posant 

A 


u  =  arc  tang 


*  (B  —  cos  0)1 

ce  qui  donne 


dv  —  sin  0  cos  0  de, 


cos20  are  tang  - 


B  —  cos  0)1 


ri' 

‘J  01 


A  re°- 

J  ( 


cos20  dd 


v  (B  A2  —  cos  0)  (B  —  cos  0)1 


(\\) 


Désignant  la  dernière  intégrale  de  (11)  par  I3  et  faisant 
le  changement  de  variable  0  en  41  défini  par 


sin2  <p  =  -'cos 0 

B 


(12) 
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on  obtient 


AB^  sin5^  ity 


AB2  p 

'=~rJ 


a  et  p  étant 


a  =  arc  sin 


Tb 

L’intégrale  I3  peut  s’écrire 
Ab"'  r*X  3B  2A" 


/B  +  A2  .  \ 

“  1  B - S'nfl 


(coseM  .  /cose* 

- =  ,irr.  sin  - 


(T)* 


AB2'  /*r 

«-— /  L- 


2B 


sin  <p  h-  i  cos2  sin  ù 


(B  A2)2  sin  $ 


B2  A2 


cos2^ 


d<p 


et  en  intégrant 


,;=[- 


f(3B  ■+■  2A*)AB<  a  T  3 

i;  —  |  : - cos  t  —  cos5  f 

4  12 


(B  A2)1 


arc  tang 


(tcos  *) 


Là  formule  (12)  donne 


COS  ip 


^B  —  cos 


(13) 


En  portant  cette  expression  de  cos  <\>  dans  (13),  nous 
obtenons 


-r 


(3B-*-2A2 *)A  4  A 

- - (B  —  cos  ô)°- - (B  —  cos  fy 

4  12 

(B  ■+.  A4)4  (B  —  cos  «)*  1 

- arc  tang  1 


(B  — cos 

n*— r— J*- 


Par  suite,  I3  devient 


y2r  1  , 

5  =  - - COS2 

2  |_  2 


i  arc  tang 


(B  —  cos  fl)i 


(3B  -h  2A2)A  4  A 

■  - (B  —  cos  ô)t - (B  —  cos  fl)s 

4  12V  ' 


(B  A2)2  (B  —  cos  6Ÿ 

- arc  tang  — - - 


"K 

K 


Remplaçons  A  et  B  par  leurs  valeurs  et  introduisons 
les  limites.  Après  simplification,  il  vient  : 


_  V2  f  1 

5  2  L  2 


cos  02  arc  tang 


l/â  sin  — ■ 

2 

(cos  0,  —  cos  ôa)l 


- sin  -  (cos  6,  —  cos  ô4)*  (2  cos  0,  h-  cos  02  hh  6)\(14) 

6 1/2  2 


1  (cos  04  —  cos  02)1  r 

- arc  tang - 

2  ,  ^ 

1/2  sin  - 

2 


ros'4 
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En  portant  les  valeurs  trouvées  (7),  (10)  et  (14)  dans  la 
formule  (6),  nous  obtenons 


V2 1' 

F  =  —  sin  (ô,  ô4)  sin  (ô.2  —  0,) 


16,  f  .  ô%  ■+•  ôi  ô2  —  ôj 

h - sin  -  sin - sin - 

3  2  \  2  2 


j  (cos  ( 


2  cos 


■  2  cos2  ô2  arc  tang 


(  .  ^2  ■+■  #1  .  #2  - 

sin - sin - 

\  2  2  J 


>(«) 


2  .  OJ 
- sin  —  : 

3  2  \ 


JA* 


4-  ôj  -  £ , 

sin — - — sin — - — J  (2  cos  ô,-+-cos  ô2-+-6)| 


2  arc  tang 


.  9*  4*  .  ^2  - 

sin - sin - 

l  2  2 


sin  — 
2 


-  T  COS2  ô,  j. 


Telle  est  la  valeur  théorique  de  la  projection  sur  l’axe 
des  z  de  la  résultante  de  tension  électrostatique  s’exerçant 
sur  une  zone  sphérique  déterminée  par  les  angles  94  et  0^, 
dont  les  plans  des  bases  sont  perpendiculaires  à  l’axe 
des  z  et  électrisée  au  potentiel  V.  La  lormule  (15)  est 
applicable  au  cas  d’une  demi-sphère. 

Il  suffit  de  poser 


el  =  0 
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et  l’on  obtient  alors 


c’est-à-dire  la  valeur  trouvée  directement  plus  haut. 

Appliquons  la  formule  (15)  à  un  cas  particulier  où  le 
plan  de  la  base  inférieure  de  la  zone  passe  par  le  centre 
de  la  sphère.  Alors  02  =  ^  et  (15)  donne,  après  simplifica¬ 
tion  : 


V2r  21 

F  =—  (t  — tt)  COS20,  h - 

cos^  e4 

-+•  2  arc  tang - 

V  2  sin  — 

Études  expérimentales.  —  Pour  l’étude  de  l’action 
sur  les  zones,  j’ai  employé  une  sphère  de  diamètre 
D  =  100  millimètres  dont  une  moitié  se  composait  de 
cinq  zones  séparées,  de  10  millimètres  de  hauteur 
chacune,  et  ajustées  de  façon  que,  étant  superposées, 
elles  forment  une  demi-sphère  entière.  Ces  cinq  zones, 
associées  à  une  demi-sphère  faite  d’une  pièce,  con¬ 
stituaient  une  sphère  complète.  Les  surfaces  de  sépa¬ 
ration  ont  été  particulièrement  soignées  pour  que  la 
superposition  se  fasse  exactement,  afin  de  ne  pas  influer 
sur  la  forme  et,  par  suite,  sur  la  distribution  de  l’électri- 


l/â  .  e,  ,  „ 

- —  sin  —  cos*04(7  cos  0,  —  3) 


(16) 


cité.  Comme  dans  les  autres  cas,  les  lignes  de  séparation 
n’étaient  marquées  que  par  des  raies  très  fines  sur  la 
surface  de  la  sphère.  11  est  évident  que  les  formules 
trouvées  plus  haut  ne  peuvent  être  considérées  comme 
exprimant  les  valeurs  exactes  des  forces  mesurées  expé¬ 
rimentalement,  car  la  loi 
de  distribution  est  donnée 
pour  une  calotte  infiniment 
mince,  ce  qui  est  irréali¬ 
sable;  chaque  calotte  conductrice  que  nous  pouvons 
employer  a  une  épaisseur  finie  et  son  bord  est  terminé 
par  une  couronne  circulaire 
plane  AB,  A'B'  (fîg.  10)  qui 
porte  aussi  une  charge  dont 
on  ne  peut  pas  tenir  compte 
dans  le  calcul. 

Mais  cet  effet  nuisible  ne 
peut  pas  modifier  considé¬ 
rablement  les  lois. 

Dans  la  suite,  nous  allons 
désign  er  1  es  d  i  fférentes  zones 
par  les  chiffres  I,  il,  fil,  IV,  V,  comme  l’indique  la 
figure  11. 

Dans  toutes  les  séries  des  mesures  effectuées  avec  les 
zones,  la  demi-sphère  inférieure  a  été  soutenue  par  une 
tige  en  paraffine  (fig.  2),  et  les  différentes  parties  de  la 
moitié  supérieure  ont  été  suspendues  au  moyen  de  trois 
fils  de  soie  au  plateau  de  la  balance.  Le  procédé  opéra¬ 
toire  était  celui  indiqué  plus  haut.  La  zone  (1)  étant 
suspendue  au  plateau  de  la  balance,  on  peut  superposer 
les  zones  II,  111,  IV;  ainsi  on  obtient  quatre  zones  dififé- 


Fig.  11. 


A  B  A'  fi' 


Fig.  10. 
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rentes,  toutes  ayant  à  la  base  la  circonférence  de  grand 
cercle.  Si  on  suspend  la  zone  II  et  qu’on  y  superpose  les 
zones  III,  IV,  la  zone  I  étant  alors  posée  sur  la  demi- 
sphère  fixe,  on  obtient  trois  zones  nouvelles.  Les  zones 
II,  III  et  IV  et  IV  seule  fournissent  encore  trois  zones. 
Et  ainsi,  au  total,  nous  avons  dix  zones  différentes  appar¬ 
tenant  à  la  même  sphère.  Les  mesures  ont  été  particu¬ 
lièrement  difficiles  par  cela  que  le  réglage  demandait 
plus  de  soin  à  cause  de  la  faiblesse  du  poids  des  parties 
suspendues;  le  plus  léger  mouvement  de  l’air  du  labora¬ 
toire,  le  rapprochement  un  peu  brusque  du  fil  de  charge 
suffisaient  pour  provoquer  la  déviation  de  la  partie  sus¬ 
pendue,  de  sa  position  exacte.  Ainsi,  nous  étions  obligé 
de  faire  cesser  tout  mouvement  dans  la  partie  de  bâtiment 
où  se  trouve  le  laboratoire  de  mesure.  Vu  ces  difficultés, 
les  mesures  ne  comportaient  plus  la  précision  que  nous 
pouvions  atteindre  dans  d’autres  cas,  et  au  cours  du  tra¬ 
vail,  les  divergences  de  0,0010-0,0015  n’étaient  pas  fort 
rares.  Ce  fait  nous  a  obligé  de  multiplier  le  nombre  de 
mesures  concernant  la  même  zone,  et  de  les  répéter  à 
différentes  reprises. 

Les  résultats  obtenus  avec  les  zones  ayant  à  la  base  la 
circonférence  de  grand  cercle  sont  indiqués  dans  le 
tableau  IV,  où  sont  données  les  moyennes  de  multiples 
mesures. 
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TABLEAU  IV. 


POTENTIEL 

LES  ZONES  SUSPENDUES 

volts. 

I,  II,  III,  IV,  V. 

1,11,  III,  IV. 

1,  11,  III. 

I,  IL 

I. 

8740 

0,0677 

0,0693 

0,0719 

0,0720 

0,0734 

6620 

0,0393 

0,0400 

0,0407 

0,0411 

0,0422 

Les  erreurs  maxima  trouvées  dans  cette  série  sont  : 
erreur  moyenne,  0,001 1  ;  erreur  probable,  0,0003  ; 
erreur  relative  moyenne,  0,030. 

La  figure  12  représente  les  courbes  relatives  à  ce  cas. 
Sur  l’axe  des  abscisses  sont  portés  les  angles  04  et  sur  les 
axes  des  ordonnées  les  forces.  La  courbe  a  est  construite 
d’après  les  données  expérimentales  et  correspondante  au 
potentiel  V4  =8740  volts;  sa  correspondante  théorique 
donnée  par  l’équation  (16)  est  représentée  par  la 
courbe  A.  De  même,  les  courbes  p  et  B  donnent  respec¬ 
tivement  les  variations  expérimentales  et  théoriques  pour 
le  potentiel  Vâ  =  6620  volts. 

La  courbe  expérimentale  montre  que  la  force  varie 
peu  à  mesure  que  la  hauteur  de  la  zone  diminue,  et,  de 
plus,  cette  force  augmente  à  mesure  que  la  zone  diminue. 
Gomme  le  montre  l’allure  de  la  courbe,  la  force  ne  serait 
pas  moindre  pour  les  zones  de  hauteur  plus  petite  que 
nous  avons  utilisées  et,  par  suite,  on  doit  s’attendre  à  la 
descente  brusque  de  la  courbe  au  voisinage  immédiat  de 
1910.  —  sciences.  33 
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l’ordonnée  x  =  j.  Ce  fait,  d’apparence  paradoxale,  se 

manifeste  aussi  dans  d’autres  cas,  et  en  opérant  avec  les 
zones  différentes  j’ai  constaté  la  même  augmentation, 
comme  le  montrent  les  chiffres  indiqués  dans  les  tableaux 
suivants. 


TABLEAU  V. 


POTENTIEL 

LES  ZONES 

SUSPENDUES 

volts. 

11,  III,  IV,  V. 

11,  III,  IV. 

II,  III. 

II. 

8740 

0,0668 

0,0683 

0,0681 

0,0677 

6620 

0,0368 

0,0377 

0,0387 

0,0389 

TABLEAU  VI. 


POTENTIEL 

LES 

ZONES  SUSPENDUES 

volts. 

III,  IV,  V. 

III,  IV. 

III. 

8740 

0,0575 

0,0590 

0,0590 

6620 

0,0315 

0,0340 

0,0341 
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TABLEAU  VII. 


POTENTIEL 

LES  ZONES  SUSPENDUES 

volts. 

IV,  V. 

IV. 

8740 

0,0433 

0,0423 

6620 

0,0244 

0,0240 

On  voit  par  l’inspection  de  ces  résultats  que  les 
tableaux  IV,  V,  VI  montrent  l’accroissement,  il  est 
vrai  non  pas  tout  à  fait  régulier,  de  la  force  avec  la 
diminution  de  la  hauteur  de  la  zone  étudiée.  Seulement 
le  tableau  Vil  montre  une  variation  dans  le  sens  con¬ 
traire;  celte  variation  ne  dépasse  pas  en  tout  cas  la 
valeur  de  l’erreur  moyenne.  A  cause  de  cette  constance 
de  la  variation  de  la  force,  il  semble  légitime  de  conclure 
que  dans  nos  conditions  d’expérience,  l’augmentation 
de  la  force  répulsive  avec  la  diminution  de  la  hauteur  de 
la  zone  a  effectivement  lieu  et  ne  provient  pas  des  erreurs 
expérimentales. 

On  ne  peut  pas  évidemment  attribuer  le  désaccord  entre 
la  loi  théorique  et  expérimentale,  aux  erreurs  d’expé¬ 
rience,  mais  peut-être  la  formule  (16)  est-elle  inappli¬ 
cable  aux  conducteurs  ouverts.  Cette  restriction  (qu’au- 
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cun  des  auteurs  ne  fait)  ne  serait  probablement  pas  très 
facile  à  justifier,  car  à  l’intérieur  d’un  conducteur  ouvert, 
aussi  bien  qu’à  son  extérieur,  le  champ  existe  et  est 
dirigé  normalement  à  la  surface  électrisée  (*).  Mais  sup¬ 
posons  même  que  la  formule  (16)  ne  soit  point  applicable 
dans  le  cas  des  conducteurs  ouverts  et  que,  dans  ce 
cas,  il  faille  considérer  directement  les  charges  comme 
formant  une  couche  de  densité  c  +  et  a'  +  crj,  dont 
les  éléments  obéissent  à  la  loi  de  Coulomb. 

Soient  9,  9  et  9',  9'  l’azimut  et  la  colatitude  d’un  point 
situé  respectivement  sur  la  zone  fixe  et  sur  la  zone 
suspendue,  cette  dernière  étant  déterminée  par  les  deux 
angles  94  et  92  ;  soient,  de  plus,  craq,  les  densités  élec¬ 
triques  superficielles  sur  les  faces  extérieure  et  intérieure 
des  deux  zones.  Chaque  élément  de  surface  doit  être 
considéré  comme  possédant  la  densité  a-  h-  aq,  et  alors  les 
charges  d’une  aire  élémentaire  des  deux  zones  seront 

R2(<x  -+-  o-j)  sin  QdfdQ  et  R2(V  -+-  o-J)  sin  6'df'dQ', 


(*)  H.  Pellat,  Électrostatique  non  fondée  sur  les  lois  de  Coulomb 
(Annales  de  chimie  et  de  physique,  1895,  p.  19),  dit  ce  ...  que  cette 
force  est  toujours  tournée  vers  le  diélectrique,  c’est-à-dire  qu’elle 
tend  à  déplacer  la  surface  du  conducteur  vers  l’extérieur...  » 

F.  Pockels  dit  :  «  Ist  das  angrenzende  Medium  ein  Konductor,  so 
sind  dort  A*  . . .  Ay  sâmtlich  Null  zu  setzen,  und  da  die  Kraftlinien 
die  Konduktorobertlachen  senkrecht  trefifen,  so  wirkt  auf  dieselbe 
die  voile  Spannung  parallel  der  Kraftlinien,  das  ist  in  einem 
isotropen  Dielektrikum  \  E2  als  normaler  Zug.  »  ( Encykl .  der  math. 
Wiss.,  V2,  p.  355.) 

Voir  aussi  Wiedeman,  Die  Lehre  von  der  Elektricitât,  Bd  I,  p.  65. 
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La  composante  suivant  l’axe  des  z  de  leur  action 
mutuelle  est 


df- 


R2(o-  <74)  (<r'  -+-  </,)  sin  6  sin  0'  (cos  Q'  —  cos  0)  dfdf'dodd' 

2\/2[î  —  cos  0'  cos  0  —  sin  0'  sin  0  cos  (/  —  y)]* 


et  la  composante  de  la  résultante 

02  jr.TC  s-’da  S»ï  X  /->V.7T 

>-7^  /  / /  / 

- K  z  e2  e4  o  o 

(ar -t-c'l)(<7 -t-o-j)  sin  0  sin  0'(cos  0'—  cos  e)dfdf'dddd' 
[  !  —  cos  0'  cos  0  —  sin  0'  sin  0  cos  (?'  —  ^)]2 


(17) 


En  remplaçant  les  a-  par  leurs  expressions  données  par 
lord  Kelvin,  on  obtient  une  valeur  indépendante  de  R 
et  /  est  une  fonction  des  limites  d’intégrations  04  et  02. 

En  conservant  un  82  constant,  f  va  varier  avec  84.  Il  est 
inutile  de  développer  de  longs  calculs,  car  le  raisonne¬ 
ment  simple  montre  que  le  résultat  ne  concorde  pas 
avec  les  données  de  l’expérience.  En  effet,  pour  Gj  =  0, 

G 2  c’est-à-dire  pour  le  cas  d’une  demi-sphère,  nous 

V2 

obtenons  évidemment  la  valeur  -g  .  Donc  le  point  initial 
de  la  courbe  (17)  coïncide  avec  le  point  initial  de  (16);  il 
en  est  de  même  du  point  final  pour  84  =  ^,  G2  =  Mais 

pour  toutes  les  valeurs  intermédiaires,  les  charges  de  la 
face  intérieure  donnent  les  termes  négatifs  pour  (16)  et 
positifs  pour  (17).  Il  s’ensuit  que  le  maximum  de  (17) 
sera  plus  grand  que  le  maximum  de  (16),  et  le  désaccord 
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entre  les  valeurs  théoriques  ainsi  obtenues  et  les  valeurs 
expérimentales  n’en  sera  que  plus  grand. 

Dans  les  théories  modernes,  la  notion  de  conducteurs 
absolument  isolés  n’est  plus  admise,  car  les  tubes  de  force 
ou  d’induction  partant  du  conducteur  doivent  nécessai¬ 
rement  se  terminer  sur  une  autre  surface  électrisée  plus 
ou  moins  éloignée.  Si  la  distance  entre  les  éléments 
correspondants  de  tubes  partant  d’un  conducteur  est  très 
grande,  celui-ci  est  dit  isolé.  En  se  plaçant  à  ce  point  de 
vue,  les  lignes  de  forces  émanant  de  la  face  intérieure 
de  notre  zone  trouvent  ses  éléments  correspondants  sur 
les  objets  voisins  et  la  force  observée  n’est  que  la  résul¬ 
tante  de  l’attraction  des  conducteurs  voisins.  On  remarque 
facilement  qu’alors  les  résultats  numériques  exigés  par 
cette  théorie  seraient  analogues  à  ceux  donnés  par  la 
formule  (17). 

Examinons  si  l’hypothèse  de  l’action  tangentielle  ne 
permet  pas  de  se  rendre  compte  du  phénomène.  D’après 
cette  hypothèse,  la  force  s’exerce  le  long  de  la  courbe  de 
séparation  de  deux  parties,  et  lorsque  la  hauteur  de  la 
zone  diminue,  la  base  restant  la  même,  la  résultante  ne 
doit  pas  changer.  Mais  il  faut  remarquer  qu’à  mesure  de 
la  diminution  de  la  zone  à  l’intérieur  il  peut  se  former 
un  champ  d’intensité  d’abord  très  faible  mais  croissant 
toujours,  et  ainsi  à  la  force  agissante  sur  la  face  extérieure 
s’ajoute  celle  agissant  sur  la  face  intérieure,  d’où  son 
augmentation.  De  plus,  cette  action  n’est  pas  une  fonc¬ 
tion,  au  moins  pas  une  fonction  simple,  de  la  densité 
superficielle  au  voisinage  de  la  ligne  de  séparation, 
puisque  quand  la  zone  diminue,  la  variation  de  la  densité 
en  un  point  est  donnée  par  la  formule  de  W.  Thomson 
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qui  est  rappelée  plus  haut  et  qui  montre  la  variation 
considérable  tandis  que  la  force  varie  peu.  Il  est  facile 
de  s’assurer  que  la  force  varie  proportionnellement  au 
carré  du  potentiel.  Voici  les  valeurs  des  rapports  de 
forces  mesurés  pour  la  même  zone  et  deux  potentiels 
différents  : 


/V,\2 

LES  ZONES  EMPLOYÉES 

k) 

I-V. 

I-IV. 

I-I1I. 

I-II. 

I. 

1,743 

d,722 

1,732 

1,766 

1,751 

1,739 

L’accord  est  suffisant,  vu  la  difficulté  des  mesures. 

Voici  encore  quelques  expériences  qui  corroborent 
l’hypothèse  de  la  force  tangentielle. 

Imaginons  que  nous  couvrions  la  base  supérieure  de 
la  zone  par  une  surface  plane  conductrice.  Sans  préciser 
la  valeur  de  la  force  répulsive,  on  pourrait  s’attendre  à 
son  augmentation  si  l’on  admet  la  force  de  tension  nor¬ 
male  à  la  surface  et  dont  la  grandeur  est  F  =  par 
unité  de  surface.  En  effet,  l’étendue  de  la  surface  chargée 
a  augmenté  beaucoup  et,  de  plus,  la  surface  plane,  étant 
perpendiculaire  à  la  verticale,  donne  la  force  qui  est 
mesurable  totalement  et  non  pas  par  sa  projection.  Or 
l’expérience  ne  confirme  pas  cette  prévision.  Voici,  d’ail¬ 
leurs,  les  résultats  obtenus  en  mesurant  l’action  sur  la 
zone  sphérique  ouverte  et  après  avoir  été  couverte  par 
un  plan  conducteur. 


(  495  ) 


TABLEAU  VIII. 


ZONES 

formées 

par 

POTENTIEL  8740 

VOLTS 

POTENTIEL  6620  VOLTS. 

I— IV. 

I-IIL 

I-II 

II-IV. 

Iï-Ill. 

II-IV. 

II-lII. 

ouverte. 

0,0693 

0,0749 

0,0720 

0,0686 

0,0681 

0,0377 

0,0387 

couverte. 

0,0690 

0,0706 

0,0692 

0,0671 

0,0679 

0,0380 

0,0390 

L’inspection  de  ce  tableau  nous  montre  que  l’action 
est  à  peu  près,  sinon  exactement,  la  même  dans  les 
deux  cas.  Les  écarts,  quoique  dans  la  plupart  des  cas 
montrant  une  faible  diminution  de  la  force,  sont  trop 
petits  pour  justifier  la  conclusion  que  cette  diminution 
a  effectivement  lieu.  En  tout  cas,  la  variation  de  la  force 
observée  par  le  fait  de  limitation  de  la  zone  par  un  plan 
conducteur  est  faible  et  peut-être  même  la  force  dimi¬ 
nue-t-elle. 

Ce  fait,  qui  nous  semble  incompatible  avec  la  théorie 
classique  de  la  tension  électrostatique,  peut  se  concevoir 
aisément  en  admettant  l’hypothèse  de  l’existence  de  la 
force  langentielle.  Cette  dernière,  agissant  le  long  de  la 
ligne  de  séparation  de  deux  parties,  n’était  pas  changée  et 
la  résultante  est  restée  la  même.  Il  est  probable  qu’elle 
ne  restait  pas  exactement  la  même,  car  le  champ  n’est 
pas  resté  le  même,  mais  cette  différence  n’est  pas  assez 
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grande  pour  être  constatée  avec  certitude  par  nos  pro¬ 
cédés  de  mesure. 

On  pourrait  peut-être  se  rendre  compte  de  l’existence 
des  forces  tangentielles  non  seulement  par  l’hypothèse 
de  mouvement  de  lignes  d’action,  ainsi  que  le  fait 
M.  De  Heen,  mais  en  se  basant  sur  la  considération  de 
tubes  de  forces  ou  de  tension,  tels  qu’ils  ont  été  conçus 
par  Faraday  et  la  plupart  des  physiciens  modernes.  Les 
tubes  de  tension  se  terminant  à  la  surface  du  conducteur 
sur  lequel  ils  possèdent  une  mobilité  parfaite  et  par  suite  à 
l’état  d’équilibre,  la  direction  de  la  tension  le  long  de 
tubes  à  la  surface  du  conducteur  doit  être  perpendiculaire 
à  cette  dernière. 

Mais  à  côté  de  cette  tension  longitudinale,  il  existe 


des  pressions  transversales 
qui,  à  l’état  statique  des 
charges,  s’équilibrent  mu¬ 
tuellement.  Mais  imagi¬ 
nons  qu’une  partie  S'  de  la 
surface,  où  se  terminent  un 
certain  nombre  de  tubes  de 
tension,  puisse  se  détacher. 


p\p: 


Fig.  13. 


Alors  les  pressions  telles  que  pp{  seront  équilibrées  par 
les  actions  antagonistes  des  autres  tubes  de  tension  distri¬ 
bués  sur  la  partie  restante  du  conducteur.  Mais  les  pres¬ 
sions  telles  que  p'p[,  si  elles  ne  sont  pas  égales  et  de 
signe  contraire,  vont  donner  une  résultante  qui  tendra 
à  entraîner  la  partie  S'  dans  sa  direction.  Mais  le  déve¬ 
loppement  de  cette  idée  rencontre  des  difficultés  sur 
lesquelles  je  n’insiste  pas  ici. 

L’idée  de  l’existence  d’une  autre  force  que  la  force 
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normale  à  la  surface  de  conducteurs  se  trouve  quelquefois 
chez  certains  auteurs.  C’est  ainsi  que  M.  Y.  Schaffers, 
qui  s’est  occupé  beaucoup  d’électrostatique,  dit  à  propos 
de  la  tension  superficielle  (*)  :  «  Ou  bien  il  y  aurait  à  la 
surface  des  conducteurs  un  état  particulier  analogue 
à  une  tension  superficielle  capillaire.  »  Mais  cette  idée 
n’est  soutenue  par  aucune  considération  théorique  ni  par 
aucun  fait  expérimental. 

La  mobilité  parfaite  de  tubes  de  tension  n’existerait  du 
reste  pas  d’après  la  théorie  de  De  Heen,  et  la  distribution 
de  l’électricité  telle  qu’on  la  conçoit  actuellement  ne 
serait  qu’apparente. 


§  6.  —  Ellipsoïdes. 

Établissons  d’abord  une  propriété  concernant  l’action 
de  la  tension  électrostatique  sur  une  partie  d’ellipsoïdes 
semblables. 

Considérons  deux  ellipsoïdes  homothétiques  EA  et  E2 


vï 

6* 


*2  (E2), 


1  étant  une  constante  positive  quelconque. 

Si  l’on  charge  (**)  l’ellipsoïde  El  d’une  quantité  d’élec- 


(*)  V.  Schaffers,  Pression  électrostatique ,  pouvoir  des  pointes  et 
vent  électrique .  (Annales  de  la  Société  scientifique  de  Bruxelles, 
t.  XXIX,  2e  partie.) 

(**)  Il  est  sous-entendu  dans  ce  qui  suit  que  les  deux  ellipsoïdes 
sont  chacun  isolé  dans  l’espace,  seulement  pour  les  propriétés  géomé¬ 
triques  qu’on  les  suppose  avoir  le  même  centre. 
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tricité  0  qui  élèvera  son  potentiel  à  V1?  la  densité  en  un 
point  x9  y,  z  de  sa  surface  est  donnée  par 


Q  f 


ou,  puisque  Q  =  GV^  le  potentiel  V4  est  déterminé  par 


Q  f  j _  dS, 

4tt  abc  J  J  /  ' 

V  (x2-t-ÿ2  +  Z2)  | 


i 


6* 


3 


(en  cherchant  sa  valeur  au  centre  de  l’ellipsoïde,  p  étant 
le  rayon  vecteur). 

On  peut  par  suite  écrire  : 


Prenons  le  centre  commun  de  deux  ellipsoïdes  comme 
le  sommet  d’un  cône  élémentaire  d’ouverture  du.  Ce 
cône  va  découper  sur  la  surface  (Ë4)  une  aire  dS4  et  sur 
celle  de  (E2)  une  aire  dS2.  La  force  de  tension  électrosta-, 
tique  s’exerçant  sur  les  éléments  dS4  et  dS2  est  respec¬ 
tivement,  en  les  supposant  électrisés  au  même  poten- 
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tiel  V.  : 


et 


dfi  =  2a- 


V, 


ff- 


dS, 


a 


2 (/s,)  (19) 


d/2  —  2  a- 


V, 


-  ^  a4A*  bixi  c4A4 


ff- 


dS, , 


2  î/2 

1  ?/l 


(*'  ÿ‘  +  Z  »  \ÔV  +  ë*Â*/j 


dS2. 


(20 


Supposons  que  l’axe  du  cône  considéré  coupe  les 
surfaces  de  deux  ellipsoïdes  en  deux  points  M4  et  M2. 
Décrivons  du  point  O  comme  centre  deux  sphères  des 
rayons  respectivement  égaux  à 


OM,  *=  p  =  l/x2  -v  if  +■  zl  et  O)!*  —  p  =  V/xî  +ÿ|  + 

Le  cône  va  découper  sur  les  sphères  en  question  deux 
aires  dS[  et  d§'2  qui  peuvent  être  considérées  comme 
projections  de  dSl  et  dS2.  Donc,  en  désignant  par  9 
l’angle  de  l’axe  du  cône  avec  les  plans  tangents  aux 
ellipsoïdes  aux  points  Mt  et  M2>  on  a 

dSi  =  dS4  sin  d  =  p2dw  dS2  j=  dS2  sin  0  =  p2dw, 


d’où 


dS2  = 


De  plus,  nous  avons 
x4  —  \x 
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^</S,  =  *2dS„  (“21) 

P 

Vi  =  *i  =  A  z.  (2-2) 


Ainsi  la  formule  (20),  moyennant  (21)  et  (22),  devient 

V, 


df<i  =  2  TT 


\  /  x  y  z 

V  c4 


J'f- 


dS, 


Comparant  (19)  et  (23)  et  remarquant  que 


tfs,=Æ, 

sin  0 


nous  pouvons  ecnre 


d/2  =  d/*,=25 rV; 


X*  -4-  l/a 


x*  yz  z 
a*  6* +  c* 


>  (23) 


Y/v: 


(24) 


x2  -f-  y1  h-  z2  du  \  du 
y*  z 2  sin  0  J  sin  0 

T*  ?  / 


Dans  cette  formule,  la  double  intégration  s’étend  à  tout 
ellipsoïde,  c’est-à-dire  à  un  angle  solide  Q  =  4tï. 

En  projetant  et  intégrant  ensuite,  nous  obtenons  la 
valeur  de  la  composante  de  la  résultante  de  forces  de 
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tension  s’exerçant  sur  une  partie  quelconque  déterminée 
par  l’angle  solide  Q  de  deux  ellipsoïdes. 

Cette  force  étant  indépendante  de  ).  est  la  même  pour 
tous  les  ellipsoïdes  semblables.  Ainsi  :  dans  tous  les 
ellipsoïdes  semblables  chargés  au  même  potentiel  V,  la 
résultante  de  la  tension  électrostatique  s’exerçant  sur  les 
parties  semblablement  placées  est  déterminée  par  un 
même  angle  solide  Q  et  indépendante  des  dimensions 
linéaires  de  la  surface. 

Comme  cas  particulier,  nous  pouvons  prendre  Q  =  2tu, 
c’est-à-dire  des  demi-ellipsoïdes,  ce  qui  est  le  cas  de  nos 
expériences.  Par  suite  de  difficultés  techniques,  j’ai  expé¬ 
rimenté  exclusivement  avec  les  ellipsoïdes  de  révolution. 

Calculons  la  valeur  théorique  de  la  force  qui  doit  être 
observée. 


Soit  un  ellipsoïde  planétaire  à  deux  axes  2a  et  2c, 
a  >  c.  La  densité  en  un  point  de  coordonnées  xyz  est 
donnée  par 


Q 
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La  tension  électrostatique  s’exerçant  sur  une  aire  dS 
est 


et  en  remarquant  que  le  cosinus  de  l’angle  de  la  normale 
à  l’ellipsoïde  avec  l’axe  des  z  positifs  est 


z 


cos  y 


la  projection  de  df  sur  l’axe  des  s  s’exprime  : 


(25) 


Par  un  point  P  de  la  surface  menons  une  ellipse 
méridienne  et  une  parallèle  (une  circonférence).  La  posi¬ 
tion  de  P  sera  définie  par  l’angle  9  du  plan  de  l’ellipse 
méridienne  avec  le  plan  des  xz  et  par  la  coordonnée  s 
de  la  parallèle.  En  donnant  à  G  et  à  z  les  accroissements 
dQ  et  dz ,  nous  formons  une  aire  élémentaire 


dS  =  udods , 


en  désignant  par 


U  —  OH  =  1/ X~  HH  y 


et  par  dt  l’arc  de  l’ellipse  méridienne.  L’équation  de 
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cette  dernière  étant  de  la  forme 


on  a 


et,  par  suite, 


(26) 


En  reportant  cette  valeur  dans  la  formule  (25)  et  inté¬ 
grant  sur  une  moitié  de  l’ellipsoïde 


proj.  de  /'=  F 


Q2 

8»*aV  . 


zdzdd 


Q2  rc  zdz 

=  4^V  J  w2  ?  * 

0 - 1 - 

a4  c4 

Dans  la  dernière  intégrale,  remplaçons  u  par  sa  valeur 
tirée  de  (26),  ce  qui  donne 


F 


w2  c2  —  £2  | 

a4  cV  I 

1(27 

Q2  ("c  zdz  Q2  a2  ( 

8  (a* —  7)  °g  7  ) 


1910.  —  SCIENCES. 


34 
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D’autre  part,  un  calcul  facile  donne,  e  étant  l’excentri¬ 
cité  de  l’ellipse  méridienne  : 


V 


Q  r+'  rn  dzde 

4jtc  J  J  1/ 

—  c  0 


—  arc  sin  e. 
ae 


Et  la  formule  (27)  devient  : 

V2  à2 

F  =  —  log  —  (arc  sin  e)~2.  (28) 

8  c 

Un  calcul  analogue  appliqué  à  un  ellipsoïde  ovaire 
dont  le  demi-axe  de  révolution  est  a,  donne 

V2  l  i  e\-2 

F  =  —  iog  (f  —  e2)  ^log  j—j  •  (29) 

Gomme  on  le  voit,  le  calcul  direct  vérifie  la  propriété 
indiquée  au  début. 

Remarquons  qu’on  peut  passer  de  (28)  ou  (29)  au  cas 
d’une  demi-sphère  en  posant  a  =  c,  ce  qui  donne  tout 
d’abord  une  indétermination,  mais  celle-ci  étant  levée, 

V2 

on  trouve  la  valeur  F  =  -g  identique  à  celle  trouvée 
directement. 

Pour  l’étude  expérimentale,  j’ai  employé  trois  ellip¬ 
soïdes  planétaires  réalisés  en  tôle  de  laiton  de  0nira4 
d’épaisseur  qui  ont  été  divisés  en  deux  parties  par  des 
plans  équatoriaux.  Les  ellipsoïdes  employés  n’étaient  pas 
rigoureusement  semblables,  à  cause  de  la  difficulté  d’exé- 
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eulion,  mais  nous  en  tiendrons  compte  dans  le  calcul. 
Voici,  d’ailleurs,  les  axes  de  ces  surfaces  : 

Ei  J  2a  =  451“«>5  2c  =  54ram3 
E2  j  2a  ==  75mm9  2c  =  26mm4 
E3  |  2a  =  38mral  2c  =  42mm8 

Les  mesures  ont  été  effectuées  par  la  méthode  indiquée 
plus  haut,  et  voici  le  tableau  donnant  les  résultats  d’expé¬ 
riences  ainsi  que  les  valeurs  théoriques  correspondantes. 
Les  valeurs  expérimentales  sont  les  moyennes  d’au  moins 
vingt  mesures. 


TABLEAU  IX. 


ELLIPSOÏDES. 

FORCE. 

POTENTIELS. 

8740 

6620 

4650 

expérimentale. 

i0,4038 

0,0382 

0,0276 

Kl.  •  • 

1 

théorique. 

1 

0,4640 

0,0944 

0,0464 

1 

( 

1 

'  expérimentale 

0,0832 

0,0476 

0,0236 

e2.  .  ; 

1 

théorique. 

0,1336 

0,0881 

0,0435 

| 

r  expérimentale. 

0,0374 

0,0329 

0,0459 

E3 . 

f  théorique. 

■ 

0,4360 

0,0895 

0,0442 

(  506  ) 


Les  erreurs  maxima  :  erreur  moyenne,  0,0010;  erreur 
probable,  0,00035;  erreur  relative  moyenne,  0,025. 

Comme  dans  les  cas  précédents,  l’expérience  contredit 
la  théorie  classique  de  la  tension  électrostatique.  La 
force  mesurée  varie  considérablement  avec  les  dimen¬ 
sions  linéaires  des  ellipsoïdes.  Un  calcul  facile  montre 
que  la  loi  de  carré  de  potentiel  se  vérifie  avec  une 
approximation  suffisante  pour  ne  pas  en  douter. 


§  7.  —  /Y ote  additionnelle. 

La  propriété  établie  ci-dessus  pour  l’ellipsoïde  et  qui 
se  marquait  aussi  par  l’application  directe  du  calcul  dans 
les  cas  de  sphères  et  d’ellipsoïdes,  peut  être  aisément 
généralisée  dès  qu’on  admet  que  la  loi  de  Coulomb  est 
applicable  aux  charges,  ou  particules  chargées,  réparties 
sur  un  même  conducteur;  celte  supposition  a  servi  de 
base  à  la  théorie  de  Poisson  et  des  autres  mathématiciens 
qui  se  sont  occupés  de  la  distribution  de  l’électricité  sur 
les  conducteurs. 

Soit  deux  surfaces  conductrices  S  et  S'  semblables  et 
dont  les  dimensions  linéaires  sont  dans  un  rapport  X. 
Leurs  coefficients  de  capacité  sont  donc  dans  le  rap¬ 
port  —7  -=  X  (1).  En  chargeant  S  et  S'  de  quantités  Q,  Q' 
d’électricité  qui  élèvent  les  potentiels  aux  valeurs  Y  et  V', 
nous  pouvons  écrire,  moyennant  (1)  : 

V 


y* ydS 

s 

y 7rds>r 


(2) 
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Divisons  chacune  des  surfaces  en  deux  parties  au 
moyen  de  deux  courbes  semblables  et  semblablement 
placées  sur  deux  surfaces.  La  relation  (2)  subsiste  aussi 
pour  ces  surfaces  partielles  S4  et  Si,  et  l’on  peut  écrire  : 


(3) 


Supposons  que  les  deux  surfaces  subissent  des  défor¬ 
mations  semblables,  par  exemple  des  dilatations  sem¬ 
blables.  Les  composantes  de  la  force  exercée  en  vertu  de 
la  loi  de  Coulomb  en  un  point  de  la  surface  S  sur  la 
charge  <rdS  sont 


X  =  —  (7  —  dS  Y  =  —  a  —  dS  Z  =  —  adS  — 

Dx  D?/  Dz 

et  les  valeurs  correspondantes  pour  un  point  de  la 
surface  S'  sont 


DV' 

r_v — dS'  Y'  =  —  c 
Dx' 


,  av' 


-  dS' 


,  DV' 

Z'  =  —  a'dS' - 

Dz' 


Si,  de  plus,  nous  posons  ùx,  Sy,  oz  pour  les  compo¬ 
santes  de  déplacement  d’un  point  de  S  et  8#',  By',  B z’ 
de  son  correspondant  sur  la  surface  S',  les  travaux  des 
forces  électriques  sont  : 


et 


r  /DV  DV  DV  \ 

—  /  o-dS  —  âx  - ^ - $z 

J  \Dx  Dw  Dz  / 

Si 

r  ,  /dv'  dV'  dv' 

—  /  cr'dS'  —  Æx'  -+-  —  -» - $z' 

,/  \D  r'  Dw'  '  Dz' 


(4) 

(4') 
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Puisque  les  déformations  sont  supposées  semblables, 
on  a 


1 

$c'  =>-  Sx 

À 


Moyennant  ces  relations,  le  rapport  des  travaux  (4) 
et  (4')  peut  s’écrire 


/«*  s( 


av  av  av 

- âx  H - Sll  H - #3 

Dx  Dî/  '  Dz 


.  /3V' 

f  <r'dS'  —  6\jc 

it  W 


av'  av'  \ 

■  -  -4-  -  <5fc  I 

at/'  ‘  ‘ 


(5) 


3z'  / 


D’autre  part,  le  rapport  des  énergies  électriques  de  S' 
et  Si  est 

w 

W7  =  fV’o'dS'9 


f  VadS 

Si 


ou,  puisque  les  surfaces  S  et  Sr  sont  conductrices  : 

w  =  V  /^s 
W'  V'  fc'dsr 


ou,  moyennant  (3)  : 

W  V2 

W'=V2'  (6) 

Remarquons  que  les  travaux  des  forces  électriques 
effectuées  lors  de  la  dilatation  expriment  les  diminutions 
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des  énergies  électriques  des  conducteurs  dont  le  rap- 

w 

port  est  égal  à^-,.  Alors  (5)  et  (6)  égalées  donnent 


!  r  ,  /DV  DV  dv  \ 

—  /  crds  —  Sx  -4-  — 

V2,/  \Dx  D//  Dz  / 


I 

y/2 


DV'  DV' 

-  H - 

Doc'  D/y 


Mais  les  composantes  du  déplacement  Sx,  S  y,  ùz  sont 
indépendantes  entre  elles,  donc  nous  pouvons  écrire  : 


Si  les  charges  Q  et  Q'  communiquées  à  S  et  S'  sont 
telles  que  les  fonctions  potentielles  correspondantes 
prennent  la  même  valeur  sur  les  deux  surfaces,  les 
formules  (7)  deviennent  : 


y" r lis  ~Sjc  =  f 

Si  S', 

~  DV' 

tr'dS' - Sx, 

Dx' 

/"VW 

Si  '  S-i 

r  DV' 

o-'dS'  —  Su. 
D/y'  7 

r  ^ 

J  adS  —  Sz  =  j 

r  ,  DV' 
ff'rfS'  —  Sz. 
Dz' 

Sr 
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Chacune  de  ces  intégrales  représente  un  travail  des 
forces  électriques.  Or,  les  déplacements  des  charges 
élémentaires  sont  les  mêmes  dans  les  deux  parties  de 
chaque  équation,  et  puisque  les  travaux  sont  égaux,  les 
forces  qui  les  produisent  le  sont  aussi,  c’est-à-dire  que 
l’on  a 


Les  formules  (8)  montrent  que  les  résultantes  des 
forces  s’exerçant  sur  Sl  et  sont  égales.  Ces  relations 
étant  indépendantes  de  1  subsistent  pour  toutes  les  sur¬ 
faces  telles  que  S' semblables  à  S.  Ainsi  donc,  nous  pou¬ 
vons  énoncer  la  propriété  suivante  :  Etant  données  deux 
ou  plusieurs  surfaces  conductrices  semblables,  au  sens 
géométrique  du  mot,  et  chargées  au  même  potentiel,  la 
résultante  des  forces  agissantes  suivant  la  loi  de  Cou¬ 
lomb,  supposée  applicable,  sur  les  parties  semblables  et 
semblablement  placées  des  surfaces  considérées,  ne 
dépend  pas  de  leurs  dimensions  linéaires. 

En  remontant  aux  formules  (7),  on  voit  que  cette 
résultante  est  de  plus  proportionnelle  au  carré  du  poten¬ 
tiel. 

Or,  les  données  expérimentales  fournies  par  les  études 
décrites  dans  la  présente  note  montrent  que  ces  consé¬ 
quences  théoriques  ne  se  vérifient  pas.  La  proportion- 
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nalité  des  forces  au  carré  de  potentiel  est  confirmée  dans 
tous  les  cas. 

Plusieurs  physiciens  étudiant  l’électrostatique  ont 
insisté  sur  la  gratuité  de  l’hypothèse  d’étendre  les  lois 
qui  ne  sont  établies  que  pour  les  diélectriques  aux 
cas  des  conducteurs.  Mais  en  admettant  cette  hypothèse, 
on  a  été  conduit  aux  formules  concordantes  avec  l’expé¬ 
rience.  Il  n’y  avait  pas  de  fait  expérimental  montrant 
l’illégitimité  de  la  dite  hypothèse.  Les  expériences  que  je 
viens  de  résumer  la  mettent  en  défaut.  Mais,  étant  donné 
l’importance  de  la  question,  il  est  nécessaire  d’étendre 
ces  études  et  de  vérifier  les  autres  conséquences  aux¬ 
quelles  conduit  l’admission  de  l’hypothèse  en  question 
et  de  montrer  en  même  temps  jusqu’à  quel  point  l’hypo¬ 
thèse  de  De  Heen,  qui  s’est  montrée  immédiatement  en 
opposition  avec  ces  déductions,  se  vérifie. 

C’est  ce  que  nous  allons  faire  dans  les  recherches 
suivantes. 

Dans  la  prochaine  note,  je  donnerai  la  suite  de  l’étude 
concernant  la  tension  électrostatique. 

Qu’il  me  soit  permis  d’exprimer  ici  ma  profonde 
reconnaissance  à  M.  le  Prof1'  De  Heen,  qui  me  prodigua 
ses  précieux  conseils  et  ses  encouragements  durant  tout 
ce  travail. 

Ce  bel  exposé  de  M.  Pienkowski  montre  jusqu’à  quel 
point  sont  vaines  les  déductions  du  calcul  basé  même 
sur  des  conceptions  que  l’on  croit  inébranlables,  si  à 
chaque  pas  on  11e  prend  la  précaution  de  les  vérifier  par 
l’expérience. 

Institut  de  physique  de  l’Université 
de  Liège. 
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Chimie.  —  Action  du  carbonate  de  sodium  sur  quelques 
carbonates  insolubles  (*)  ;  par  W.  Oechsner  de  Coninck, 
associé  de  l’Académie. 

J’ai  fait  réagir  le  carbonate  de  sodium  en  dissolution 
dans  l’eau,  sur  différents  carbonates  insolubles. 

Technique.  —  Les  carbonates  employés  sont  séchés, 
pesés  et  placés  dans  une  capsule.  Le  carbonate  alcalin, 
en  cristaux,  est  pesé,  puis  dissous  dans  un  excès  d’eau 
qui  a  été  déterminé  à  part.  La  liqueur  est  portée  peu 
à  peu  à  l’ébullition,  et  la  durée  de  l’expérience  est 
comptée  à  partir  du  moment  où  l’ébullition  s’est  établie. 
Dans  plusieurs  expériences,  j’ai  employé  le  bicarbonate 
de  sodium  ;  dans  ce  cas,  l’ébullition  de  la  solution  était 
menée  vivement,  de  manière  à  transformer  le  bicar¬ 
bonate  en  carbonate  neutre.  Pour  rendre  bien  compa¬ 
rables  les  expériences,  j’ai  calculé  le  poids  du  bicarbo¬ 
nate,  d’après  la  réaction 

2(C05HNa)  =  C05Na2  -4-  CO2  -4-  H20. 

Les  liqueurs  très  concentrées  sont  filtrées,  puis  ana¬ 
lysées. 


(*)  Institut  de  chimie  générale,  Montpellier. 
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Carbonate  de  baryum.  —  Trois  expériences  ont  été 
faites  : 

I.  C03Ba  =  0*pî504  ;  C05iW  =  4  G  gr. ;  eau  =  1 60  gr. 

II.  C03Ba  =  0&r3o0  ;  C03Na2  =  27  gr.;  eau  =  4  75  gr. 

Durée  de  l’ébullition  =  28  et  35  minutes. 

Dans  la  troisième  expérience,  on  a  employé  un  plus 
fort  excès  de  C05Na2.  Résultat  négatif. 

Carbonate  de  strontium. 

I.  C03Sr  —  Osr55IO;  C03Na2  =  24  gr.;  eau  =  175gr. 

Durée  =  28  minutes. 

Dans  la  seconde  expérience,  on  a  employé  un  peu 
moins  de  C03Na2.  Résultat  négatif. 

Carbonate  de  calcium.  —  On  a  employé  la  craie  lavée  : 

l.  C03Ca  =  0$r304  ;  COW  —  t9sr5;  eau  =  474  gr. 

Durée  =  29  minutes. 

Il  C03Ca  ==  Osr356 ;  C03HNa  =  51  gr.;  eau  =  1 87  gr. 

Durée  =  34  minutes. 

La  liqueur  est  étendue,  puis  filtrée,  et  traitée  par  un 
excès  d’oxalate  d’ammonium,  qui  fournit  un  très  léger 
précipité  d’oxalate  de  calcium  au  bout  de  quelques 
heures.  11  y  a  donc  eu  attaque  partielle  (*). 


(*)  Une  troisième  expérience,  avec  un  moins  grand  excès  de 
C03Na2,  a  fourni  un  autre  résultat.  Je  me  propose  de  reprendre  ces 
expériences,  avec  un  carbonate  artificiel  de  calcium. 
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Dolomie.  —  La  dolomie  est  partiellement  attaquée, 
clans  des  conditions  semblables,  par  la  solution  de 
C03Na2;  dans  le  filtratum,  on  trouve  la  réaction  de  la 
chaux  et  celle  de  la  magnésie. 

Corbonate  de  magnésium. 

I.  C05Mg  =  0&r1218;  C03Na2=16gr;  eau  =  d52gr. 

II.  C03Mg  =  O^'l  405  ;  C03Na2=20gr;  eau  =  d65gr. 

Durée  =  28  et  32  minutes. 

Il  y  a  attaque  partielle  du  sel. 

Carbonate  de  plomb. 

I.  C03Pb  =  Or284  ;  C03Na2  =  20  gr.;  eau  =  170  gr. 

Durée  =  50  minutes. 

Il  y  a  attaque  très  nette  du  sel. 

Une  deuxième  expérience,  faite  avec  des  proportions 
très  voisines  de  celles  employées  dans  l’expérience  I,  a 
fourni  exactement  le  même  résultat.  Le  carbonate  de 
plomb  est  aussi  assez  facilement  attaqué  par  la  solution 
de  carbonate  de  potassium  employée  dans  les  mêmes 
conditions. 

Carbonate  de  zinc.  —  Ce  sel  est  facilement  attaqué  par 
la  solution  de  C03Na2,  trois  expériences  très  concor¬ 
dantes. 

Carbonate  de  cadmium.  —  Ce  sel  a  été  soumis  à  quatre 
expériences;  il  n’est  attaqué  nettement  que  si  l’on 
emploie  un  très  fort  excès  de  carbonate  alcalin.  Dans 
cette  réaction,  on  remarque  qu’il  y  a  formation  d’une 
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certaine  quantité  d’oxyde  jaune  de  cadmium.  Si,  après 
concentration  et  tiltration,  on  traite  par  H2S,  on  observe 
que  ZnS  blanc  se  précipite  presque  immédiatement,  dans 
le  cas  où  C03Cd  renferme  une  certaine  proportion  de 
C03Zn.  Cette  observation,  qui  a  été  contrôlée  quatre 
fois,  paraît  présenter  un  certain  intérêt  au  point  de  vue 
analytique. 

Phosphate  tribasique  de  calcium.  —  Ce  sel,  dans  des 
conditions  identiques  à  celles  qui  viennent  d’être  expo¬ 
sées,  est  partiellement  attaqué  par  une  solution  très 
concentrée  de  carbonate  de  sodium  ou  de  carbonate  de 
potassium.  Avec  ce  dernier  sel,  l’attaque  est  un  peu  plus 
forte  (*). 

Montpellier,  19  mai  1910. 


Chimie.  —  Action  de  quelques  hydr acides  sur  V amidon  (**)  ; 

par  W.  Oechsner  de  Coninck,  associé  de  l’Académie. 

Les  hydracides  dont  j’ai  étudié  l’action  sont  les  acides 
chlorhydrique,  bromhydrique  et  iodhydrique. 

Acide  chlorhydrique.  —  Dans  une  capsule,  je  délaie 
quelques  grammes  d’amidon  dans  un  excès  d’eau 
distillée  (5  grammes  d’amidon,  35  à  40  grammes  d’eau)  ; 


(*)  Ces  recherches  ont  été  faites  dans  mon  laboratoire,  pendant 
les  mois  de  janvier  et  de  février  1910.  Quelques  expériences  ont  été 
reprises  dans  le  courant  du  mois  d’avril  1910. 

(**)  Institut  de  chimie  Montpellier. 
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j’ajoute  2  centimètres  cubes  d’acide  chlorhydrique  blanc 
concentré  ordinaire,  et  je  remue  avec  une  baguette,  à 
intervalles  réguliers.  Je  laisse  reposer  le  mélange  pen¬ 
dant  trois  jours  sous  une  cloche,  à  la  température 
moyenne  de  14°.  Au  bout  de  ce  temps,  je  filtre 
une  partie  de  la  liqueur,  et  je  chauffe  avec  1  4/2  vol. 
de  liqueur  de  Fehling;  à  l’ébullition,  il  y  a  réduction 
très  nette,  quoique  légère.  Au  bout  de  six  jours,  la 
réduction  est  plus  abondante;  il  y  a  donc  eu  action  pro¬ 
gressive.  Si  le  mélange  eau,  amidon  et  acide  chlorhy¬ 
drique  est  chauffé  pendant  quinze  à  vingt  minutes  sur 
un  bain-marie,  l’hydratation  de  l’amidon  se  fait  beau¬ 
coup  plus  rapidement. 

Acide  bromhydrique.  —  J’ai  opéré  de  même  avec  un 
acide  bromhydrique  saturé  à  la  température  ordinaire  ; 
j’ai  constaté  qu’au  bout  de  quarante-huit  heures,  la 
réduction  de  la  liqueur  de  Fehling  s’opère  nettement.  Au 
bout  de  cinq  jours,  la  réduction  est  plus  marquée;  il  y  a 
donc  eu,  là  aussi,  action  progressive.  Je  n’ai  pas  fait 
d’expériences  à  chaud. 

Acide  iodhydrique.  —  Je  me  suis  servi  d’un  acide 
iodhydrique  concentré,  renfermant  un  peu  d’iode  libre. 
L’addition  de  cet  acide  provoque,  dans  l’émulsion  d’ami¬ 
don,  la  formation  très  marquée  d’iodure  violet  d’amidon. 
J’ai  ajouté  alors  une  plus  grande  quantité  d’eau  distillée, 
et  j’ai  chauffé  doucement  pendant  quelques  minutes,  tout 
en  délayant.  J’ai  filtré,  et  le  filtratum  violet  clair  a  été 
essayé  avec  la  liqueur  de  Fehling;  à  l’ébullition,  il  y  a 
eu  légère  réduction.  J’ai  laissé  reposer  la  liqueur  primi¬ 
tive  pendant  deux  jours,  et,  au  bout  de  ce  temps,  j’ai 
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filtré  à  froid;  le  fi  1  tratum  était  coloré  en  brun-violet 
sale.  Avec  la  liqueur  de  Fehling,  il  y  a  eu  réduction 
dont  l’intensité  m’a  paru  la  même  que  dans  l’expérience 
précédente.  J’ai  opéré  ensuite  avec  un  acide  assez  étendu 
pour  qu’il  n’y  eût  pas  coloration  violette  au  contact  de 
l’émulsion  d’amidon.  J’ai  laissé  reposer  la  liqueur  pen¬ 
dant  vingt-quatre  heures,  puis  j’ai  chauffé  vers  95°  sur 
un  hain-marie  pendant  quarante  minutes.  La  liqueur 
a  été  abandonnée  à  elle-même  pendant  vingt-quatre 
heures.  Au  bout  de  ce  temps,  et  au  bout  de  quarante- 
huit  heures,  elle  ne  montrait  pas  de  propriétés  réduc¬ 
trices.  J’ai  alors  ajouté  deux  gouttes  de  l’acide  iodhy- 
drique  concentré,  primitivement  employé  (1);  la  capsule 
a  été  chauffée  doucement  pendant  quinze  minutes. 
Lorsque  la  liqueur  est  revenue  à  la  température  ordi¬ 
naire,  on  a  filtré  et  essayé  au  Fehling.  Dans  ces  condi¬ 
tions,  la  réduction  est  assez  notable  et  très  nette. 
L’acide  iodhydrique  étendu  agit  donc  plus  lentement, 
mais  dans  le  même  sens  qu’un  acide  plus  concentré. 

Ces  recherches  sont  continuées. 

Montpellier,  30  mai  1910. 


(1)  L’addition  de  ces  deux  gouttes  d’acide  iodhydrique,  qui  ren¬ 
ferme  un  peu  d’iode  libre,  provoque  la  formation  d’une  certaine 
quantité  d’iodure  d’amidon  violet.  Si  à  ce  moment  on  ajoute  un 
excès  d’eau,  et  qu’on  chauffe  vers  l’ébullition,  la  coloration  violette 
ne  tarde  pas  à  disparaître  complètement. 
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Optique.  —  Recherches  expérimentales  sur  la  forme  de  la 
surface  d’onde  dans  les  cristaux  biréfringents  (première 
communication);  par  J.-E.  Verschaffelt,  correspondant 
de  l’Académie,  et  Mlle  A.  Scouvart. 

La  mesure  de  la  déviation  produite  par  un  prisme 
permet  de  déterminer  la  vitesse  de  propagation  de  la 
lumière  dans  la  substance  dont  le  prisme  est  formé. 
Généralement  cette  déviation  est  mesurée  dans  des  cir¬ 
constances  spéciales  (minimum  de  déviation,  sortie  nor¬ 
male,  incidence  rasante,  autocollimation),  qui  diminuent 
le  nombre  des  mesures  à  faire;  mais,  moyennant  un 
nombre  de  mesures  suffisant,  on  peut  opérer  dans  une 
position  quelconque  du  prisme.  Dans  le  cas  d’une  sub¬ 
stance  isotrope,  où  la  vitesse  est  la  même  dans  toutes  les 
directions,  il  suffit,  pour  déterminer  cette  vitesse,  d’ob¬ 
server  dans  une  position  particulière  du  prisme;  mais 
dans  le  cas  d’une  substance  anisotrope,  où  la  vitesse 
varie  suivant  la  direction,  les  observations  dans  des  posi¬ 
tions  particulières  ne  renseignent  que  sur  la  valeur  de  la 
vitesse  dans  quelques  directions  déterminées. 

JNous  nous  sommes  proposé  de  déterminer  la  vitesse  de 
propagation  de  la  lumière  dans  diversesdirections  à  l’inté¬ 
rieur  d’un  cristal,  en  observant  des  déviations  prismatiques 
dans  toute  une  série  de  positions  d’un  même  prisme.  De 
pareilles  observations  permettent  de  déterminer  la  forme 
de  la  surface  d’onde,  ou  plus  directement  de  la  surface  des 
vitesses  normales  (dont  la  surface  d’onde  peut  ensuite  être 
déduite),  sans  qu’il  soit  nécessaire  de  rien  préjuger  quant 
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à  cette  forme,  notamment  par  la  simple  application  du 
principe  de  Huygens.  Dans  une  note  précédente,  l’un  de 
nous  (*)  a  développé  les  formules  permettant  de  calculer 
la  valeur  de  r  (vitesse  normale)  dans  une  direction  déter¬ 
minée  (/,  m,  n)  dans  le  cristal.  Ces  formules  supposent 
une  orientation  quelconque  du  prisme,  tant  par  rapport 
aux  axes  d’élasticité  du  cristal  que  par  rapport  aux  ondes 
incidentes;  nous  commencerons  par  simplifier  les  cir¬ 
constances  de  l’observation,  en  supposant  que  l’arête  du 
prisme  soit  parallèle  à  un  des  axes  d’élasticité  et  que  les 
ondes  incidentes  soient  parallèles  à  cette  arête  ;  dans 
ces  conditions,  les  ondes  restent  parallèles  à  cette  arête 
et  les  rayons  restent  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
l’arête,  c’est-à-dire  dans  le  plan  d’incidence.  Nous  sup¬ 
poserons  en  outre  que  le  plan  bissecteur  de  l’angle 
réfringent  soit  un  plan  de  symétrie  optique. 


(*)  J.-E.  Verschaffelt,  Sur  la  déviation  subie  par  les  rayons 
lumineux  traversant  un  prisme  cristallin.  (Bull,  de  l’Acad.  roy.  de 
Belgique  [Classe  des  sciences],  n°  3,  p.  169,  1910.) 

1910.  —  SCIENCES. 
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Soit  AOB  (figure  ci-contre)  la  section  faite  dans  le 
prisme  par  le  plan  d’incidence;  prenons  la  bissectrice  de 
l’angle  AOB  comme  axe  des  y ,  et  la  perpendiculaire 
comme  axe  des  x.  Soient  O?!,  OP2  et  OP  les  directions 
de  propagation  normale  des  ondes  à  l’incidence,  à 
l’émergence  et  dans  le  prisme;  représentons  par  32 
et  e  les  angles  P4OX,  P2OX  et  POX;  nous  avons  alors, 
d’après  la  construction  d’Huygens  (*)  : 

v  v 

sin(^  —  a)  =  -sin(e  —  &>),  sin (^  +  w)  =  -  sin (*-+■«),  (l) 

r  r 

w  étant  le  demi-angle  réfringent  (—  i  A)  et  r  et  v  repré¬ 
sentant  respectivement  les  vitesses  de  propagation  des 
ondes  dans  le  prisme  (direction  e)  et  dans  le  milieu 
ambiant.  La  déviation  est  égale  à  l’angle  P2OP4  =  82 
—  8*.  Des  équations  (l),  on  déduit  d’ailleurs  la  rela¬ 
tion 

tg£  =  tg|  A  tg  j(*a  -h  *4)  cotg  \  (A  -f-  S)  (**),  (2) 

qui  peut  servir  au  calcul  de  e,  si  l’on  a  préalablement 
mesuré  84  et  82  (ou  3)  ;  par  substitution  de  la  valeur  de  s 
dans  l’une  des  équations  (1),  on  trouve  r  connaissant  v. 

L’appareil  qui  a  servi  aux  mesures  est  un  simple 
goniomètre  de  Babinet,  construit  par  la  Société  Genevoise 
(n°  0440  du  catalogue  de  1903)  ;  le  limbe  est  divisé  en 
tiers  de  degré,  et  le  vernier  au  —  permet  de  lire  les 
minutes.  Quelques  modifications  ont  été  apportées  au 
goniomètre  pour  l’approprier  à  ce  genre  de  recherches  ; 


(*)  Loc  cit.,  p.  172. 

(**j  Bail,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n°  5, 
p.  380,  1910. 
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ainsi  la  tablette  généralement  destinée  à  supporter  le 
prisme,  mais  qui,  dans  nos  recherches,  devait  pouvoir 
porter  une  cuvette  (pour  l’observation  dans  divers 
milieux),  avait  été  séparée  de  son  alidade  et  reposait 
directement  sur  le  socle  de  l’appareil,  tout  en  pouvant 
tourner  autour  d’une  tige  passant  dans  un  canal  foré 
axialement  dans  le  socle.  Le  prisme  cristallin  était  fixé 
au  moyen  de  cire  à  cacheter  à  une  tige  centrée  qui  pou¬ 
vait  glisser  dans  une  potence,  attachée  par  des  vis  à  la 
bague  sur  laquelle  agit  l’alidade  de  la  tablette  ;  le  prisme 
peut  ainsi  être  relevé  ou  abaissé,  ou  être  tourné  librement 
autour  de  l’axe  du  goniomètre. 

Les  premières  mesures  ont  porté  sur  un  cristal  de 
topaze  blanche,  offrant  les  faces  du  protoprisme  m  j  110! 
et  du  brachyprisme  g5  j210j  et  terminé  à  une  extrémité 
par  un  pointeraient,  constitué  surtout  par  un  brachydôme 
et  une  pyramide.  Nous  n’avons  opéré  que  sur  le  prisme 
aigu  mm,  dont  l’angle  a  été  trouvé  égal  à  53°47';  les 
mesures  faites  sur  les  deux  prismes  de  ce  genre  pré¬ 
sentés  par  Je  cristal,  étaient  bien  concordantes. 

L’observation  de  l’image  par  réfraction  de  la  fente  du 
collimateur  fait  immédiatement  connaître,  de  la  façon 
ordinaire,  la  déviation  o.  Pour  déterminer  >hi9  il  faut 
d’abord  connaître  la  position  du  cristal  dans  laquelle  le 
plan  bissecteur  de  l’angle  réfringent  est  perpendiculaire 
aux  rayons  incidents  sortant  du  collimateur  (position 
symétrique);  or,  cette  position  se  déduit  aisément  des 
observations  faites  dans  la  détermination  de  l’angle 
réfringent;  cette  position  une  fois  connue,  l’angle  ot  est 
celui  dont  le  cristal  a  été  tourné  à  partir  de  cette  posi¬ 
tion  symétrique,  dans  le  sens  des  déviations  négatives. 
De  S  et  84  on  déduit  =  8  +-  84,  puis  e  par  la  for- 
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mule  (2)  et  enfin  ~  au  moyen  de  l’une  ou  l’autre  des 
formules  (1)  (nous  avons  fait  le  calcul  avec  les  deux  et 
pris  la  moyenne  des  résultats).  Nous  avons  calculé  encore 
l’expression  n=-r  N  (N  étant  l’indice  de  réfraction  absolu 
du  milieu  ambiant),  qui  pourrait  être  appelée  l’indice  de 
la  substance  dans  la  direction  considérée  e. 

Les  tableaux  ci-joints  contiennent  les  résultats  obtenus 
pour  la  topaze  placée  dans  l’air  à  ±  20°  (N  =  1,0005). 


Rayon  polarisé  dans  un  plan  parallèle  aux  arêtes  du  protoprisme. 


-  62°  6' 

-  59o3-2' 
-58°16' 

-  55°  2' 
-52°  3' 

-  47°  7' 

-  42°  5' 

-  37°  3' 

-  32°  6' 

-  27°  9' 

-  22°  6' 
-  21°  0' 
- 17°  9' 
- 12°17' 

-  7°10' 

-  4°10' 

-  2°10' 

-  1°  9' 

-  0°54' 


0°54' 
0°59' 
1°  4' 
1°30' 
2°  9' 
3°36' 
5°43' 
8°24' 
1 l°36' 
15°24' 
19  55' 
21°  0' 
25°  7' 
3l°  9' 
39°12' 
45°39' 
52°  2' 
57°34' 
62°  6' 


S 

63°  0' 
60°3t' 
59°20' 
56°32' 
54°12' 
50°43' 
47°48' 
45°27' 
43°42' 
42°33' 
42°  1' 
42°  0' 
42°16' 
43°26' 
46°22' 
49°49' 
54°12' 
58°43' 
63°  0' 
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- 10°29' 

- 10°27' 

-10°24' 

-10°  9' 

-  9°47' 

-  8°58' 

-  7°48' 

-  6°20' 

-  4°38' 

-  Ç)°42' 

-  0°30' 
0°0' 
1°50' 
4°17' 
7°0' 
8°39' 
9°46' 

10°21' 

10°29' 


r 

v 

0.6210 

0,6208 

0,6209 

0,6209 

0.6208 

0,6209 

0,6208 

0,6208 

0,6209 

0,6209 

0,6209 

0,6209 

0,6208 

0,6209 

0,6209 

0,6209 

0,6210 

0,6209 

0,6210 


n 

1,610» 

1,611* 

1,611* 

1.6109 

1,611° 

1,611» 

1,611» 

1.6114 
1,6110 
1,610° 
1,611* 
1,611* 

1 .6115 
1,611* 
1,611° 
1,610° 
1,610° 
1,611° 
1,610» 


Rayon  polarisé  dans  le  plan  de  base. 


Si 

S2 

a 

e 

r 

V 

n 

-  62°  6' 

1°24' 

63°30' 

-  lü°17' 

0,6182 

l,618i 

-  59°32' 

1°30' 

61°  2' 

-10°  14' 

0,6180 

1,618» 

-  58°16' 

1°35' 

59°51' 

-10°11' 

0,6181 

1,618* 

-55°  2' 

2°  0' 

57°  2' 

-  9°57' 

0.6182 

1,618* 

-  52°  3' 

2°39' 

54°  2' 

-  9°35' 

0,6180 

1,618» 

-47°  T 

4°  6' 

51°13' 

-  8°46' 

0,6182 

1,618» 

-  42°  5' 

6°14' 

48°19' 

-  7°36' 

0,6181 

1,618* 

-  37°  3' 

8°56' 

45°59' 

-  6°  9' 

0,6180 

l,618o 

-  32»  6' 

12°  8' 

44°14' 

-  4°28' 

0,6181 

1,618° 

-27°  9' 

15°57' 

43°  6' 

-  2°33' 

0,6181 

1,618* 

-22°  6' 

20°31' 

42°37' 

-  0°22' 

0,6180 

1,618» 

-  21°18' 

21°18' 

42°36' 

0°  0' 

0,6180 

1,618» 

-17°  9' 

25°45' 

42°54' 

1°57' 

0,6181 

1,618* 

- 12°17' 

31°54' 

44°11' 

4°24' 

0,6180 

1,618» 

-  7°10' 

40°11' 

47°2l' 

7°  6' 

0,6181 

1,618* 

-  4*10' 

47°  V 

51°11' 

8"45' 

0,6179 

1,6187 

-  2°10' 

54°10' 

56°20' 

9°51' 

0,6182 

1,618* 

-  1°42' 

57°  0' 

58°42' 

10°  T 

0,6182 

1,6180 

-  1°24' 

62°  6' 

63°30' 

10°17' 

0,6182 

1,618* 

La  valeur  84  =  —  62°6'  =  J-  A  —  |  correspond  à 
l’incidence  rasante;  la  valeur  S2  =  62°6'=-| —  à 
l’émergence  rasante;  dans  les  deux  cas,  la  déviation  est 
la  même.  Cette  déviation  n’a  pas  été  observée  directement  ; 
au  voisinage  de  l’émergence  rasante,  sa  variation  est  trop 
rapide  pour  qu’elle  puisse  être  mesurée  avec  précision 
(^  =  00  à  l’incidence  rasante);  mais,  si  l’image  de  la 


fente  se  déplace  très  vite,  son  intensité  décroît  aussi  très 
rapidement,  et  comme  par  là  l’extinction  de  l’image  est 
assez  brusque,  la  position  dans  laquelle  l’extinction  se 
produit  (position  d’émergence  rasante)  peut  cependant 
être  déterminée  avec  précision. 
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On  connaît  ainsi  la  valeur  de  ôx  qui  correspond  à  l’émer¬ 
gence  rasante,  et  comme  on  sait  que  dans  cette  position 
32  =  ^ —  |a,  on  a  ainsi  indirectement  la  valeur  de  B. 
Quant  à  la  position  d’incidence  rasante,  celle-ci  ne  se 
laisse  pas  déterminer  directement  avec  précision;  et  il  en 
est  de  même  de  la  déviation  correspondante;  en  effet, 
dans  le  voisinage  de  cette  position,  l’image  de  la  fente 
s’obscurcit  graduellement  à  mesure  que  l’on  tourne  le 
cristal,  et  il  n’est  pas  possible  de  saisir  le  moment  exact 
de  l’extinction  complète;  mais  il  est  évident  que  la  valeur 
de  o  y  est  la  même  que  dans  la  position  d’émergence 
rasante  (notamment  en  vertu  du  principe  du  retour 
inverse  des  rayons  lumineux),  et  que  8t  et  §2  n’ont  fait 
que  permuter  leurs  valeurs. 

La  valeur  e  =  O  correspond  au  minimum  de  déviation; 
cette  position  (c’est-à-dire  la  valeur  de  correspondante) 
ne  s’observe  pas  directement  avec  précision,  puisque  o  ne 
varie  presque  pas  dans  ce  voisinage;  mais  comme  la 
valeur  minima  de  8  =  o2  —  ?>l  se  mesure  avec  toute  la 
précision  voulue,  et  que  dans  la  position  du  minimum  de 
déviation  84  =  —  82,  on  a  82  =  i  8  et  84  =  —  ^8. 

Dans  le  plan  de  base  p,  le  prisme  mm  donne  comme 
minimum  de  déviation  42°56'  pour  le  rayon  polarisé  dans 
le  plan  de  base,  et  42°  pour  celui  polarisé  dans  un  plan 
perpendiculaire;  il  en  résulte  que  dans  le  plan  de  base, 
les  indices  principaux  du  cristal  sont  1 ,64 83  (rayon  pola¬ 
risé  dans  le  plan  p)  et  1 ,61 1 1  (rayon  polarisé  dans  le 
plan  gi).  Dans  le  plan  hA  le  brachydôme,  dont  l’angle  est 
également  de  55°47',  donne  comme  minimum  de  déviation 
41°44'  pour  le  rayon  polarisé  dans  ce  plan,  et  42°36'  pour 
le  rayon  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire;  on  en 
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déduit  les  indices  principaux  1,6079  (rayon  polarisé  dans 
le  plan  h A)  et  1,6185  (rayon  polarisé  dans  le  plan  p).  Il 
s’ensuit  que  les  axes  optiques  sont  silués  dans  le  plan  g 4. 

On  voit  d’après  les  tableaux  que,  bien  que  dans  l’air  la 
direction  des  ondes  varie  d’environ  90°,  celle  des  ondes 
dans  le  cristal  ne  varie  que  d'une  vingtaine  de  degrés. 
Entre  ces  limites  relativement  étroites,  r  et  n  ne  varient 
pas  sensiblement  ni  pour  l’un  ni  pour  l’autre  système 
d’ondes,  de  sorte  qu’il  n’y  a  encore  rien  de  certain  à 
conclure  de  ces  observations  au  sujet  de  la  forme  de  la 
surface  d’onde  (*).  Nous  allons  donc  reprendre  ces 
mesures  en  plaçant  le  cristal  dans  des  milieux  plus 
réfringents;  alors  e  variera  entre  des  limites  plus  larges, 
et  il  est  à  prévoir  que,  dans  ces  conditions,  nous  trouve¬ 
rons  une  variation  sensible  de  r  et  de  n,  du  moins  pour 
un  des  systèmes  d’ondes. 


(*)  Les  différences  irrégulières  des  valeurs  de  n  s’expliquent 
suffisamment  par  les  erreurs  d’observation,  une  erreur  de  l  minute 
sur  le  8  relatif  à  un  e  donné  entraînant  une  erreur  dans  n  de  deux  à 
trois  unités  du  quatrième  ordre.  Suivant  la  théorie  de  la  biréfringence, 
la  valeur  de  n  resterait  constante  pour  le  rayon  polarisé  dans  le  plan 
de  base,  et  varierait  de  n  =  1,611*  à  1,607®  pour  l’autre,  ce  qui, 
entre  les  limites  de  s  observées,  ne  pouvait  donner  qu’une  variation 
insensible  avec  l’appareil  employé. 
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CORRESPONDANCE. 


M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  met  à  la  dispo¬ 
sition  des  membres  de  la  Classe  vingt-cinq  exemplaires 
du  rapport  du  jury  qui  a  été  chargé  de  décerner  le  prix 
décennal  des  sciences  botaniques  pour  la  période  1899- 
1908.  —  Remerciements. 

—  Le  Comité  organisateur  du  deuxième  Congrès 
international  de  la  chasse,  qui  aura  lieu  à  Vienne  les  5, 
6  et  7  septembre  1910,  envoie  ses  statuts. 

—  La  Commission  internationale  de  l’enseignement 
mathématique  annonce  qu’une  réunion  se  tiendra  à 
Bruxelles  le  10  août,  et  que  son  organe  officiel  est  la 
revue  :  L’Enseignement  mathématique.  M.  J.  Neuberg  est 
le  délégué  pour  la  Belgique. 

—  Un  travail  manuscrit  :  Densité  et  indice  de  réfraction 
des  solutions ,  par  M.  Schwers,  de  Liège,  sera  examiné 
par  MM.  Spring  et  Swarls. 

—  Hommages  d’ouvrages  : 

Par  M.  Paul  Pelseneer  : 

Glandes  pédieuses  et  coques  ovigères  des  Gastropodes. 

Par  M.  Ph.  Lenard,  associé  à  Heidelberg  : 

Gesammelte  Werke  von  Heinrich  Hertz ,  Band  111. 

Par  M.  Ch.  Kerremans  : 

Monographie  des  Buprestides ,  tome  IV. 
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Par  M.  A.  Rutot  : 

Résultats  des  fouilles  effectuées  dans  la  caverne  de  Fond - 
de-Forét  ( province  de  Liège).  —  Révision  stratigrapliique 
des  ossements  humains  quaternaires  de  V Europe,  première 
partie.  —  Sur  la  découverte  de  Corbicula  fïuminalis  à 
Uofstade.  —  Note  sur  V existence  des  couches  à  rongeurs 
arctiques  dans  les  cavernes  de  la  Relgique.  —  Remercie¬ 
ments. 


RAPPORTS. 


Sur  un  avis  verbal  de  M.  Neuberg,  la  Classe  prononce 
le  dépôt  aux  archives  d’une  communication  de  M.  Vincent 
Arnould  :  Le  mode  planétaire ,  chapitre  VIL 

La  Classe  entend  la  lecture  des  rapports  : 

1°  De  MM.  de  la  Vallée  Poussin  et  Demoulin,  sur  un 
travail  de  M.  J.  Reaupain  :  Sur  une  résolution  d'une 
équation  aux  différences  finies.  —  Renvoi  de  ce  travail  à 
l’auteur  pour  modification  ; 

2°  De  MM.  Van  der  Mensbrugghe  et  Spring,  sur  un 
travail  de  M.  J.  Debry  :  Quelques  notes  sur  une  nouvelle 
théorie  de  la  chaleur.  —  Dépôt  aux  archives  ; 

3°  De  MM.  Spring  et  Swarts,  sur  Les  phases  solides  et 
liquides  dans  les  systèmes  K  ■+•  H  -+-  S04  h-  eau ,  etc.  ; 
par  M.  Vandevelde,  directeur  du  laboratoire  delà  ville 
de  Gand.  —  Renvoi  à  l’auteur. 
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Quelques  essais  de  stérilisation  de  la  farine  en  vue  de  la 
fermentation  panaire ;  par  A. -J. -J.  Van  de  Velde. 

Rtippoa-t  tl&  JB,  A .  *Jorissen,  palmier  coaaaaniasaire* 

«  Dans  le  but  de  déterminer  le  rôle  qui  doit  être 
assigné  aux  divers  organismes  qui  interviennent  dans  la 
fermentation  panaire,  question  sur  laquelle  les  apprécia¬ 
tions  sont  encore  fort  partagées,  l’auteur  s’est  appliqué 
tout  d’abord  à  examiner  les  conditions  dans  lesquelles 
on  pourrait  stériliser  la  farine  sans  altérer  les  propriétés 
du  gluten. 

Ayant  reconnu  qu’il  faut  renoncer  à  la  stérilisation 
par  la  chaleur,  il  a  eu  recours  à  la  solution  acétonique 
de  chloroforme,  préparation  dont  il  avait  précédemment 
constaté  l’efficacité  pour  ce  qui  concerne  la  stérilisation 
de  certains  milieux  liquides,  et  aussi  à  différents  traite¬ 
ments  par  le  formol. 

D’après  les  essais  décrits  par  M.  Van  de  Velde,  le 
mélange  de  chloroforme  et  d’acétone  semble  détruire 
tous  les  organismes  de  la  farine,  à  l’exception  du  Bacillus 
mesentericus  vulgatus ;  au  surplus,  le  liquide  modifierait 
les  propriétés  du  gluten. 

Quant  au  formol,  suivant  le  mode  d’emploi,  ou  bien 
il  se  montrerait  insuffisant  comme  agent  bactéricide, 
ou  bien,  en  se  fixant  dans  la  farine,  il  ne  permettrait  pas 
d’utiliser  celle-ci  comme  milieu  de  culture. 

L’auteur  déclare  donc  qu’il  n’est  pas  parvenu  à  stéri¬ 
liser  la  farine  de  façon  à  pouvoir  poursuivre  ses  expé¬ 
riences  dans  les  conditions  voulues.  Les  observations 
reproduites  dans  cette  note  n’en  sont  pas  moins  inté- 
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ressantes,  et  je  propose  l’impression  de  la  communication 
de  M.  Yan  de  Velde  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  » 

M.  Gilkinet,  second  commissaire,  s’étant  rallié  à  ces 
conclusions,  elles  sont  mises  aux  voix  et  adoptées. 


Nouvelles  recherches  sur  la  vitesse  de  saccharification  de 
l'amidon  (premier  mémoire)  ;  par  Henri  Van  Laer. 


Happort  fie  M.  J.  ^orissenf  premier  commissaire. 


a  Dans  le  mémoire  qu’il  adresse  à  la  Classe,  M.  H. 
Van  Laer  étudie  minutieusement  la  saccharification  de 
l’amidon  par  les  acides  dilués,  spécialement  au  point  de 
vue  de  la  vitesse  de  l’hydrolyse,  suivant  l’état  de  l’amidon 
(empois  ou  amidon  soluble),  la  concentration  du  milieu, 
la  nature  et  la  dose  de  l’acide  employé,  etc. 

De  nombreux  tableaux  reproduisent  les  résultats  ana¬ 
lytiques  notés  au  cours  de  ces  utiles  recherches,  lesquelles 
permettent  à  l’auteur  de  conclure  que  «  les  lois  de  la 
saccharification  de  l’amidon  par  les  acides  dilués  ne 
diffèrent  pas  de  celles  de  l’hydrolyse  du  saccharose  par 
les  mêmes  agents,  quel  que  soit  l’état  physique  sous 
lequel  la  matière  amylacée  est  mise  en  œuvre  ». 

Nous  proposons  l’impression  de  l’intéressant  mémoire 
de  M.  Van  Laer  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  » 

Ces  conclusions,  auxquelles  M.  Gilkinet  a  adhéré,  ont 
été  adoptées. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


M.  Malaise  fait  savoir  que,  en  sa  qualité  de  directeur, 
il  a  représenté  la  Classe  à  la  manifestation  Junius  Massau, 
ancien  correspondant  de  l’Académie,  qui  a  eu  lieu  à 
Gosselies,  le  12  juin  dernier.  Voici  les  paroles  qu’il  a 
prononcées  : 

Les  élèves  et  amis  de  Junius  Massau  avaient  organisé 
une  manifestation  pour  honorer  sa  mémoire. 

Le  5  juin  1910  eut  lieu  à  Gand  la  remise  du  buste  aux 
autorités  académiques  et  l’inauguration  du  monument 
érigé  au  cimetière  de  la  porte  de  Bruges. 

Le  dimanche  12  juin,  on  inaugurait  à  Gosselies  une 
plaque  commémorative  dans  la  rue  Junius  Massau.  J’ai 
assisté  à  cette  dernière  cérémonie,  à  laquelle  j’avais  été 
invité  comme  directeur  de  la  Classe  des  sciences. 

Après  un  discours  de  M.  Ligot,  échevin  de  l’instruction 
publique,  l’assemblée  s’est  rendue  devant  la  maison 
où  a  été  encastrée  la  plaque  commémorative  portant 
l’inscription  suivante  : 

Dans  cette  maison  est  né 
le  9  avril  1852 
JIJNIUS  MASSAU 

SAVANT  MATHÉMATICIEN  ET  MÉCANICIEN 

mort  a  Gand  le  10  février  1909. 


M.  le  Prof1  Boulvin,  président  du  comité  organisateur, 
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a  retracé  dans  un  éloquent  discours  la  première  partie 
de  la  carrière  de  Junius  Massau.  Il  a  fait  ressortir, 
avec  infiniment  d’à  propos,  tout  le  mérite  qui  revient  à 
ceux  qui  parviennent  à  une  brillante  position  par  un 
labeur  ardu  et  persévérant. 

Nous  avons  cru  de  notre  devoir  de  prononcer  les 
quelques  paroles  suivantes,  au  nom  de  l’Académie  : 

Je  suis  certain  d’être  l’interprète  de  tous  les  membres 
de  la  Classe  des  sciences,  en  venant  m’associer  aux  hom¬ 
mages  rendus  en  ce  moment  au  cher  confrère  disparu 
dont  nous  conserverons  un  pieux  souvenir. 

Professeur  éminent  à  l’Université  de  Gand,  ingénieur 
en  chef  de  lre  classe,  directeur  des  Ponts  et  Chaussées, 
ses  savants  travaux,  et  notamment  son  beau  mémoire 
sur  l’intégration  graphique  des  équations  aux  dérivées 
partielles,  lui  avaient  valu  en  1894  le  prix  quinquennal 
des  sciences  mathématiques. 

Et  le  15  décembre  1902,  Junius  Massau  était  élu  cor¬ 
respondant  de  la  Classe  des  sciences. 

L’Académie  regrette  sa  mort  prématurée,  qui  enlève  à 
la  science  et  au  pays  une  intelligence  d’élite. 

L’administration  de  la  ville  de  Gosselies,  en  dédiant 
ime  rue  à  un  de  ses  illustres  enfants,  a,  dira-t-on,  fait 
son  devoir.  Mais  si  chacun  faisait  son  devoir  en  y  mettant 
l’esprit  de  tolérance  convenable,  ce  serait  l’âge  d’or  de 
l’humanité. 

Aussi  nous  remercions  et  félicitons  de  tout  cœur  le 
Conseil  communal  de  la  ville  de  Gosselies. 
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La  Classe  vote  l’impression,  dans  les  Mémoires  in-8°, 
du  travail  suivant  que  présente  l’auteur,  M.  Charles  Van 
Bambeke  :• 

La  relation  du  mycélium  avec  le  carpophore  chez 
Ithyphallus  impudicus  (L.)  Sacc.  et  Mutinus  caninus 
(Huds.)  Fries  (avec  planches). 

Aux  termes  du  règlement,  voici  le  résumé  dont  donne 
lecture  M.  Van  Bambeke. 

Tous  les  auteurs  qui  se  sont  occupés  du  développe¬ 
ment  des  Phallacées  —  et  parmi  eux  il  faut  placer  en 
première  ligne  Ed.  Fischer,  dont  les  nombreux  et 
remarquables  travaux  sont  devenus  classiques  —  ont 
insisté  spécialement,  si  pas  exclusivement,  sur  ce  qui 
se  passe  au  pôle  et  dans  l’hémisphère  supérieurs  de  l’œuf, 
en  négligeant  ce  qui  s’observe  au  pôle  et  dans  l’hémi¬ 
sphère  inférieurs.  Sans  doute,  les  phénomènes  de  diffé¬ 
renciation  les  plus  nombreux  et  les  plus  importants  : 
formation  de  la  couche  gélatineuse  du  péridie,  de  la 
glèbe,  du  chapeau  chez  les  espèces  qui  le  possèdent,  etc., 
ont  pour  siège  le  pôle  et  l’hémisphère  supérieurs  de 
l’œuf;  mais,  tout  en  reconnaissant  l’importance  prédo¬ 
minante  de  ces  phénomènes,  j’estime  qu’une  certaine 
région  du  pôle  et  de  l’hémisphère  inférieurs  a  toutefois, 
elle  aussi,  un  rôle  important  et  spécial  à  remplir,  et 
que,  partant,  elle  mérite  de  fixer  l’attention. 

Sur  les  coupes  d’œufs  à  divers  degrés  de  développe¬ 
ment  à'  lthy phallus  impudicus  et  de  Mutinus  caninus ,  la 
région  susdite  consiste  en  une  zone  que  je  désigne  sous 
le  nom  de  zone  mycélienne  basale  ou  basilaire ,  mais  qui, 
sur  l’œuf  intact,  correspond  en  réalité  à  une  sorte  de 
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cupule,  la  cupule  basale  ou  basilaire ,  décrite  et  figurée 
depuis  longtemps,  seulement,  il  importe  de  le  remar¬ 
quer,  sur  des  œufs  déjà  très  avancés  en  développement 
et  sur  le  carpophore  arrivé  à  maturité  complète.  La  zone 
mycélienne  basale ,  à  laquelle  aboutit  la  moelle  du  filament 
mycélien  dont  elle  émane  et  dont  elle  n’est  qu’une 
expansion,  donne  naissance,  par  sa  face  concave,  au 
cordon  axial  qui  devient,  dans  la  suite,  l’axe  médullaire 
du  stipe. 

Après  avoir  décrit  les  caractères  et  les  modifications 
de  la  zone  mycélienne  basale  observés  sur  neuf  œufs 
d 'lthyphallus  impudicus,  à  partir  de  très  jeunes  stades 
jusqu’à  celui  d’un  œuf  touchant  à  maturité,  et  de  deux 
œufs  de  Mutinus  caninus,  je  constate  que  la  capsule 
basilaire ,  considérée  par  rapport  aux  autres  parties 
constituantes  de  bœuf,  atteint  son  plus  fort  développe¬ 
ment  sur  des  œufs  relativement  jeunes,  où  les  parois  du 
stipe  se  trouvent  encore  à  l’état  d’ébauche.  A  ce  stade , 
la  cupule  basilaire  embrasse  l’hémisphère  inférieur  de  Vœuf, 
comme  le  dôme  formé  par  la  couche  gélatineuse  du  péridie 
en  recouvre  l’hémisphère  supérieur ;  mais,  à  mesure  que  se 
développent  et  se  perfectionnent  les  autres  parties 
constituantes  de  cet  hémisphère,  notamment  la  glèbe, 
l’extension  de  la  couche  gélatineuse  l’emporte  progressi¬ 
vement  sur  celle  de  la  cupule  basilaire  qui  finit  par  ne 
constituer  qu’une  portion  très  réduite  de  l’ensemble  de 
l’œuf;  il  s’ensuit  qu’on  peut  distinguer  deux  périodes 
dans  l’évolution  de  la  cupule  basilaire  :  a)  une  période 
d’accroissement  qui  atteint  son  maximum  à  l’époque 
où  s’ébauche  la  paroi  du  stipe,  et  b)  une  période  d’arrêt 
et  de  décroissance  qui  se  continue  jusqu’à  la  maturité 
complète  du  carpophore. 
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La  cupule  basilaire  n’étant  en  réalité  qu’une  expansion 
de  la  moelle  du  filament  mycélien  dont  elle  dérive,  on  y 
rencontre  les  éléments  caractéristiques  de  cette  der¬ 
nière  :  hyphes  ondulées  et  pelotonnées,  entremêlées 
d’hyphes  plus  épaisses,  hyphes  vasculaires,  parmi  les¬ 
quelles  celles  que  j’ai  désignées  ailleurs  sous  le  nom 
d’hyphes  claviformes,  cristaux  d’oxalate  de  calcium  que 
toutes  ces  hyphes  renferment  en  quantité  variable, 
sphéro-cristaux  de  cette  substance,  glycogène  dont  la 
présence,  à  certains  stades,  a  été  signalée  par  Léo 
Errera. 

Soulevant  ensuite  la  question  de  savoir  quel  rôle  la 
capsule  basilaire  est  appelée  à  remplir,  je  cherche  à 
démontrer  qu’il  s’agît  d’un  rôle  spécial,  très  distinct  de 
celui  que  remplit  la  couche  gélatineuse  du  péridie.  En 
effet,  alors  que  tout,  dans  les  caractères  du  dôme  que 
forme  celte  dernière  dans  l’hémisphère  supérieur  de 
l’œuf,  prouve  qu’elle  est  destinée  à  jouer  un  rôle  méca¬ 
nique ,  protecteur ,  à  l’égard  des  parties  essentielles  du 
carpophore  (glèbe,  etc.),  tout,  au  contraire,  dans  les 
caractères  de  la  cupule  basilaire  qui  embrasse  l’hémi¬ 
sphère  inférieur  de  l’œuf,  apporte  la  preuve  qu’elle  rem¬ 
plit,  en  vue  de  l’évolution  de  ces  parties,  un  rôle  de 
nutrition  et  de  construction. 

Une  observation  faite  par  Edward  A.  Burt  chez 
Mutinus  caninus ,  que  je  n’ai  pas  eu  l’occasion  de 
contrôler,  m’a  conduit  à  considérer,  chez  Ithyphallus 
impudicus ,  le  cordon  axile  et,  plus  lard,  l’axe  médullaire 
du  stipe,  comme  représentant  la  voie  principale  destinée 
à  charrier  les  éléments  nutritifs  fournis  par  la  cupule 
basilaire,  vers  le  sommet  de  l’œuf  où  s’élabore  la  glèbe 
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qui  doit  donner  naissance  aux  spores,  et  où  se  développe 
le  chapeau,  et  à  fournir,  le  long  de  son  trajet,  les  maté¬ 
riaux  qui  doivent  servir  à  édifier  la  paroi  du  stipe; 
aussi,  une  fois  le  carpophore  arrivé  à  maturité,  le  rôle 
de  la  moelle  axillaire  vient  à  cesser  :  elle  disparaît  ou  ne 
laisse  que  des  traces. 

Déjà  dans  son  mémoire  paru  en  1890  et,  depuis,  dans 
deux  travaux  subséquents,  Ed.  Fischer  considère  les 
différenciations  survenues  dans  le  carpophore  des  Phal- 
lacées,  comme  étant  le  résultat  du  développement  de 
deux  espèces  de  réseaux  :  1°  un  réseau  dense,  compact, 
dichteres  Geflecht ,  et  2°  un  réseau  lâche,  lockeres  Geflecht. 

Parmi  les  parties  constituantes  représentées  par  le 
réseau  dense,  l’auteur  range  l’axe  médullaire  du  stipe; 
c’est,  par  conséquent,  dans  le  même  groupe  que  doit 
trouver  place  la  cupule  basale  d’où  émane  l’axe  médul¬ 
laire.  Les  Untersuchungen ,  etc.,  (1900)  d’Ed.  Fischer 
renferment  une  planche  où,  sur  des  figures  schématiques, 
les  parties  constituantes  représentées  par  un  réseau 
dense  sont  rendues  par  un  ton  bleu  foncé.  Si  nous  tenons 
compte  de  la  présence  de  la  cupule  basale ,  celle-ci,  sur 
les  figures  schématiques  tY  Ithyphallus  impudicus  et  de 
Mutinus  caninus  de  la  planche  VI  du  mémoire  de 
Fischer,  devrait  être  rendue  par  une  zone  bleu  foncé 
embrassant  l’hémisphère  inférieur,  comme  la  calotte 
formée  par  la  couche  gélatineuse  du  péridie  coiffe 
l’hémisphère  supérieur,  et  en  continuité,  par  le  milieu 
de  sa  face  concave,  avec  l’axe  médullaire  du  stipe. 
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Physique.  —  Sur  les  propriétés  permanentes  acquises  par 

la  matière  après  le  passage  du  courant;  par  P.  De  Heen, 

membre  de  l’Académie. 

Nous  devons  à  notre  collaborateur  Micheels  cette 
constatation  remarquable  que  si  deux  cristallisoirs  ren¬ 
fermant  une  solution  sont  réunis  par  un  siphon,  si  ensuite 
cette  solution  est  parcourue,  pendant  un  certain  temps, 
par  un  courant,  les  liquides  —  et  -j-  acquièrent  des  défor¬ 
mations  permanentes.  Le  liquide  +  est  désigné  par  ce 
botaniste  sous  le  nom  de  liquide  anodique,  le  liquide  — 
sous  le  nom  de  liquide  cathodique.  Ce  dernier,  soit  pendant, 
soit  après  le  passage  du  courant  (1  ou  2  milliampères), 
favorise  tout  particulièrement  la  germination.  Cette  qua¬ 
lité  se  remarque  déjà  pour  des  eaux  qui  ne  renferment 
que  des  traces  de  substances  en  solution,  telles  que  l’eau 
distillée,  ce  qui  nous  autorise  à  écarter  toute  théorie  qui 
se  rapporterait  à  un  phénomène  chimique  proprement 
dit  et  à  conclure  à  la  production  d’états  d’équilibres 
variables  de  l’atome  lui-même. 

L’interprétation  du  phénomène  se  montre,  du  reste, 
d’une  manière  évidente  si  l’on  part  de  notre  théorie  de 
l’électrolyse.  Concevons  notre  solution  iodynamisée  très 
diluée  dont  les  atomes  sont  réunis  par  des  chaines  ioni¬ 
ques.  Si  cette  solution  est  soumise  à  l’action  du  courant, 
des  chaînes  se  rompent  aux  deux  électrodes,  à  la  cathode 
se  fixent  les  brins  -f-  et  les  brins  —  restent  libres;  et 
inversement  à  l’anode.  Si  après  le  passage  du  courant 
on  mélange  les  liquides,  ou  même  si  on  les  laisse  simple- 
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ment  reposer  de  manière  à  laisser  le  mélange  se  pro¬ 
duire  par  convexion,  les  brins  libres  —  et  +  ne  tarde¬ 
ront  pas  à  se  souder,  et  le  liquide  qui  a  été  soumis  à 
l’action  du  courant  redevient  en  tout  semblable  au  liquide 
qui  n’a  pas  subi  cette  action.  Mais  il  en  est  tout  autre¬ 
ment  si  l’on  empêche  le  mélange,  ainsi  que  cela  se  passe 
dans  l’expérience  de  Micheels;  dans  ces  conditions,  les 
brins  cathodiques  et  anodiques  restent  libres,  la  solution 
est  déséquilibrée ,  et  nous  obtenons  des  déformations  per¬ 
manentes  cathodiques  et  anodiques. 

Il  est  facile  maintenant  de  se  rendre  compte  de  la  diffé¬ 
rence  qui  existe  entre  un  atome  à  décalement  négatif  et 
à  décalement  positif.  Ce  dernier  manifestera  un  dyna¬ 
misme  incomparablement  plus  faible;  en  effet,  lésions 
de  la  fibre,  par  suite  de  leur  mouvement  de  vis,  subiront 
une  régression  vers  l’atome.  Au  contraire,  les  ions  déca¬ 
lés  négativement  tendront  constamment  à  s’échapper  de 
l’atome  en  libérant  spontanément  l’énergie  de  la  matière, 
laquelle  développe  les  actions  excitatrices  et  dynamiques 
que  l’on  peut,  dans  certains  cas,  percevoir  directement. 

Nous  pouvons  maintenant  généraliser  et  dire  que  la 
substance  cathodique  manifestera  toujours  d’une  manière 
plus  éminente  le  dynamisme  apparent  de  la  matière,  sous 
quelque  forme  qu’il  apparaisse.  Et  nous  savons  que  ces 
formes  ou  ces  apparences  sont  multiples,  bien  qu’ayant 
certes  la  même  origine.  Le  décalage  ionique  et  plus 
particulièrement,  ainsi  que  nous  le  disions,  le  décalage 
négatif  développent  le  dynamisme  apparent  d’une 
manière  éminente. 

Ce  dynamisme  cathodique  de  la  matière  apparaît  prin¬ 
cipalement  sous  les  formes  suivantes  : 

1°  Accroissement  des  facultés  réactionnelles  qui  se 
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traduit  soit  par  un  accroissement  de  vitesse  de  réaction, 
soit  par  un  accroissement  de  la  valence  ; 

2°  Accroissement  des  phénomènes  de  phosphorescence 
et  de  radioactivité; 

3°  Établissement  de  solutions  particulaires  ou  du  mou¬ 
vement  brownien,  auquel  correspond  une 
dissipation  de  l’énergie-matière,  de  même 
que  dans  les  phénomènes  radioactifs. 

Nous  nous  proposons  de  soumettre  à 
l’expérience  ces  conclusions  théoriques. 

Voici  les  résultats  auxquels  nous  sommes 
arrivé  dès  à  présent  : 

1°  En  ce  qui  concerne  la  phosphores¬ 
cence,  nous  avons  mis  en  suspension  dans 
de  l’eau  distillée  du  sulfure  de  calcium 
phosphorescent.  Ce  mélange  était  ensuite 
introduit  dans  quatre  petits  cristallisoirs 
A,  B,  C,  D.  Ce  dernier  jouait  le  rôle  de 
témoin.  Les  trois  premiers  étaient  réunis 
en  série  à  l’aide  d’électrodes  en  platine, 
mais  A  négatif  était  réuni  par  un  siphon  à 
B  positif. 

De  cette  manière,  A  devait,  après  le  pas¬ 
sage  du  courant,  renfermer  des  brins  catho¬ 
diques  libres,  B  des  brins  positifs;  enfin,  en 
C  les  brins  h-  et  —  pouvaient  se  resouder 
après  le  passage  du  courant,  de  telle  ma¬ 
nière  que  le  résultat  final  devait  être  le 
même  qu’en  D.  Ce  système,  du  reste  très 
peu  conducteur,  a  été  soumis  à  l’action 
h  du  courant  [pendant  huit  jours;  la  force 
électromotrice  était  de  1 10  volts  et  l’intensité  du  courant 


i 
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de  quelques  milliampères.  Cela  étant,  on  constatait  après 
quelques  jours  et  après  le  passage  du  courant,  que  si  l’on 
agitait  le  liquide  dans  les  cristallisoirs,  le  trouble  persis¬ 
tait  plus  longuement  dans  le  cristall isoir  négatif,  phéno¬ 
mène  qui  se  produisait,  du  reste,  exactement  de  la  même 
manière  si  le  courant  était  interrompu  ou  s'il  ne  l'était  pas. 

Lorsque,  après  huit  jours,  l’action  du  courant  a  été 
jugée  suffisante,  le  contenu  des  quatre  cristallisoirs  a  été 
jeté  sur  des  filtres,  puis,  après  dessiccation,  les  poudres 
ont  été  introduites  dans  de  petits  tubes  à  expérience. 

Voici  maintenant  le  beau  résultat  que  l’on  obtient. 
Si,  après  avoir  exposé  les  quatre  tubes  au  soleil,  on  les 
transporte  ensuite  dans  la  chambre  noire,  on  constate 
que  la  poudre  cathodique  émet  une  phosphorescence 
splendide,  trois  ou  quatre  fois  supérieure  à  la  phospho¬ 
rescence  des  poudres  D  et  G,  qui  devaient  être  et  sont 
égales  entre  elles;  mais,  chose  curieuse,  la  poudre  B 
anodique  était  complètement  obscure.  Ceci  conduit  à  cette 
conclusion  remarquable  que  les  atomes  avaient  acquis  un 
état  dynamique  permanent  dans  une  certaine  mesure. 
Le  décalage  positif  ne  peut  donc  se  produire  que  sous 
l’action  d’un  décalage  négatif.  Si  ce  dernier  est  absent, 
l’atome  prend  un  état  d’équilibre  dynamique  stable, 
lequel  ne  peut  plus  se  manifester  par  aucune  apparence 
extérieure. 

En  ce  qui  concerne  les  solutions  fluorescentes,  nous 
avons  remarqué  que  pour  une  solution  diluée  de  fluores¬ 
céine  la  fluorescence  du  liquide  cathodique  s’accroît 
légèrement,  le  liquide  anodique  devient  rougeâtre  et  perd 
sa  fluorescence,  mais  les  phénomènes  sont  plus  complexes 
lorsqu’il  s’agit  de  solutions  concentrées. 

Nous  nous  trouvons  maintenant  en  possession  du  pro- 
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cédé  qui  doit  pouvoir  accroître  singulièrement  les 
facultés  radioactives  do  la  matière.  Les  poudres  catho¬ 
diques  qui  auront  été  soumises  à  des  actions  cathodiques 
suffisamment  puissantes  révéleront  vraisemblablement 
presque  toutes  une  radioactivité  sensible,  étant  donné 
que  la  phosphorescence  ne  représente  qu’une  radioacti¬ 
vité  interne.  Le  radium  cathodique  manifestera  sans 
doute  des  propriétés  beaucoup  plus  éminentes  que  celles 
qu’il  possède  déjà. 

Quant  aux  substances  simples,  telles  que  le  soufre,  le 
phosphore,  le  brome,  il  n’est  pas  douteux  que,  cathodi- 
sées,  elles  ne  voient  s’accroître  leurs  facultés  rationnelles 
à  l’inverse  de  ce  qui  se  passera  pour  la  substance  ano- 
disée.  Ce  sont  là  des  conclusions  que  nous  examinerons 
dans  la  suite  par  l’expérience. 

A  première  vue,  il  est  assez  étrange  que  les  physiciens 
aient  manifesté  un  étonnement  exagéré  lorsqu’ils  ont 
constaté  les  propriétés  du  radium,  alors  qu’en  réalité  ils 
connaissaient  depuis  longtemps  un  fait  absolument  équi¬ 
valent  et  qui  correspond  également  à  une  dissipation 
permanente  de  l’énergie-matière.  Ce  fait  se  trouve  dans 
l’existence  du  mouvement  brownien.  La  particule  en 
mouvement  développe  évidemment  un  frottement  per¬ 
manent  dans  le  liquide  particulaire  (dit  colloïdal),  auquel 
doit  correspondre  le  dégagement  d’une  certaine  quantité 
de  chaleur. 

Si  nous  possédions  donc  des  moyens  suffisamment 
précis,  nous  verrions  les  solutions  particulaires  à  une 
température  plus  élevée  que  celle  du  milieu  ambiant. 

Or,  c’est  toujours  le  décalage  cathodique  qui  est  l’ori¬ 
gine  de  cette  manifestation. 

Ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit  à  l’occasion  des  poudres 
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phosphorescentes,  le  liquide  cathodique  reste  trouble 
après  le  passage  du  courant,  ou  si  après  plusieurs  jours 
la  clarification  tend  à  se  produire,  on  constate  que  si  l’on 
rétablit  le  mélange,  le  liquide  cathodisé  reste  beaucoup 
plus  longtemps  trouble. 

En  opérant,  par  exemple,  avec  le  kaolin,  on  remarque 
que  si,  après  le  passage  du  courant ,  on  agite  les  liquides 
A,  B,  C  et  D,  A  reste  trouble  et  B  se  clarifie  immédiate¬ 
ment,  C  et  D  se  comportent  d’une  façon  intermédiaire. 

Le  liquide  A  développe  la  germination  d’une  manière 
remarquable;  au  contraire,  en  B,  elle  se  développe 
non  seulement  moins  qu’en  A,  mais  aussi  notablement 
moins  qu’en  G  et  D,  qui  se  comportent  de  la  même 
manière. 

Le  parallèle  est  donc  parfait  en  ce  qui  concerne  les 
substances  phosphorescentes  et  les  substances  simple¬ 
ment  particulaires.  On  peut  également  considérer 
comme  probable  que  la  poudre  de  kaolin  cathodique 
exposée  à  la  lumière  et  ensuite  appliquée  sur  une  plaque 
photographique,  renfermera  plus  de  lumière  dite  emma¬ 
gasinée.  Elle  sera,  en  un  mot,  plus  phosphorescente. 

Nous  voyons  ici  encore  la  confirmation  de  notre  asser¬ 
tion  que,  par  le  fait  de  sa  petitesse,  une  particule  mani¬ 
feste  un  état  de  déséquilibre  atomique. 

Dans  les  solutions  particulaires  qui  n’ont  pas  été 
soumises  à  l’action  du  courant,  il  existe  toujours  un  excès 
de  décalages  négatifs. 

Cet  excès  de  décalages  négatifs  se  manifeste  égale¬ 
ment  d’une  manière  sensible  lorsqu’on  expose  certaines 
substances  à  la  lumière,  et  c’est  là  l’origine  de  l’image 
latente  dont  nous  allons  nous  occuper. 

En  résumé,  nous  avons  montré  par  l’expérience  : 
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à)  que  les  phénomènes  de  phosphorescence,  b)  que  l’acti¬ 
vité  brownienne  qui  préside  à  la  suspension  particulaire, 
c)  que  la  faculté  réactionnelle  qui  détermine  sur  les 
plantes  une  action  vivifiante,  sont  des  phénomènes  entiè¬ 
rement  connexes  et  qui  ont  pour  origine  une  seule  et 
même  cause. 

11  nous  restera  à  montrer  qu’il  en  est  de  même  en  ce 
qui  concerne  les  facultés  réactionnelles  des  corps  simples, 
ainsi  que  des  facultés  radioactives. 

Le  décalage  cathodique  constitue  pour  ainsi  dire  l’ori¬ 
gine  de  la  vie  apparente  de  la  matière,  et  nous  ne  sommes 
pas  éloigné  de  croire  que  des  moyens  thérapeutiques 
pourront  être  basés  sur  de  semblables  considérations. 
Mais  c’est  là  une  question  qui  sort  du  cadre  de  notre 
compétence. 

Nous  allons  voir  que,  dans  certains  cas,  la  lumière 
joue  un  rôle  cathodisateur  en  amenant  la  rupture  des 
chaînes  ioniques. 


Physique.  —  Interprétation  de  l’image  latente  dans  la  théorie 
ionique;  par  P.  De  Heen,  membre  de  l’Académie. 

On  peut  dire  qu’il  n’existe  actuellement  aucune  théo¬ 
rie  satisfaisante  de  l’aptitude  réactionnelle  développée 
par  les  rayons  lumineux.  La  seule  que  l’on  pouvait 
invoquer  consistait  à  admettre  que  sous  l’action  de  la 
lumière  il  se  produisait  sur  la  plaque  photographique  des 
produits  intermédiaires  (mais  alors  encore  pourquoi?).  On 
peut  d’abord  démontrer  qu’il  n’en  est  pas  ainsi,  caron  sait 
que  si  l’on  expose  à  la  lumière  une  cassure  fraîche  de  por¬ 
celaine  et  si,  après  l’avoir  exposée,  on  l’introduit  dans  un 
mélange  d’amidon  et  d’azotate  d’argent,  il  y  a  réduction. 
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Or,  on  ne  peut  pas  admettre  qu’il  se  soit  formé  un 
produit  intermédiaire  sur  la  cassure  de  porcelaine. 

Un  deuxième  fait  qui  écarte  cette  hypothèse  est  le 
suivant  :  MM.  Salmon  et  Garnier  ont  constaté  que  si  l’on 
insole  une  plaque  de  soufre  à  travers  un  carton  découpé 
et  qu’on  l’expose  ensuite  aux  vapeurs  de  mercure,  elle 
les  retient  sur  les  parties  qui  ont  été  éclairées  et  les 
noircit  en  se  combinant  avec  elles. 

Du  reste,  même  si  cette  interprétation  était  exacte, 
pourquoi  ce  produit  intermédiaire  prendrait-il  naissance 
sous  l’action  de  la  lumière,  ainsi  que  cela  arrive  si  l’on 
insole  un  mélange  d’hydrogène  et  de  chlore? 

Niepce  dit  qu’il  y  a  de  la  lumière  emmagasinée.  Mais 
ce  ne  sont  là  évidemment  que  des  mots,  attendu  que  la 
lumière  ne  possède  pas  plus  de  réalité  objective  que  le 
son.  Ce  qui  conduirait  à  dire  que  la  substance  emmaga¬ 
sine  des  vibrations  qui  y  persistent  à  Y état  actuel ,  de 
même  que  dans  les  substances  phosphorescentes,  ou 
éventuellement  à  Y  état  potentiel. 

Mais  la  difficulté  ne  serait  que  reculée,  car  :  1°  pour¬ 
quoi  la  lumière  possède-t-elle  la  faculté  de  produire  une 
réaction  chimique  actuelle ,  c’est-à-dire  au  moment  de 
l’exposition,  soit  après  l’exposition  dans  les  substances 
phosphorescentes?  2°  lorsqu’une  image  est  latente,  y 
a-t-il  emmagasinement  du  mouvement  vibratoire  de  la 
lumière  de  telle  façon  que,  au  moment  où  agit  le  déve- 
loppateur,  cette  lumière  puisse  agir  de  manière  à  réaliser 
la  combinaison  de  même  que  dans  le  premier  cas? 

S’il  en  était  ainsi,  la  solution  de  la  première  question 
entraînerait  la  solution  de  la  deuxième. 

U  est  facile  de  démontrer  d’abord  qu’il  n’y  a  pas 
emmagasinement  de  mouvement  vibratoire,  car  si  l’on 
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expose  une  plaque  photographique  à  la  lumière,  si 
ensuite  on  lui  superpose  une  seconde  plaque,  on  pourra 
reconnaître  l’existence  de  la  lumière  emmagasinée,  c’est- 
à-dire  la  persistance  du  mouvement  vibratoire  et  la 
production  d’une  impression;  l’expérience  nous  a  montré 
qu’il  n’en  était  pas  ainsi.  ïl  était  du  reste  a  priori 
évident  qu’après  quelques  semaines,  cette  propriété  aurait 
certainement  cessé  d’exister,  et  les  choses  se  passeront 
comme  si  les  diapasons  ioniques  avaient  cessé  de  vibrer. 
Et  cependant,  malgré  l’absence  de  cette  propriété,  la 
plaque  se  développera  parfaitement  bien.  La  cause  de  la 
réaction  ne  se  trouve  donc  pas  dans  la  lumière  emma¬ 
gasinée. 

Les  deux  questions  que  nous  nous  sommes  posées 
restent  donc  sans  solution. 

Comment  peut-on  en  trouver  une  interprétation?  Ce 
ne  sera  évidemment  qu’à  l’aide  d’une  hypothèse  con¬ 
firmée  par  l’expérience  et  ne  fournissant  pas  unique¬ 
ment  l’interprétation  d’un  seul  fait,  en  d’autres  termes, 
d’une  explication  inventée  pour  les  besoins  de  la  cause. 
II  faut,  au  contraire,  qu’elle  apparaisse  à  titre  de  simple 
corollaire  d’une  conception  appliquée  à  un  grand  nom¬ 
bre  de  faits  de  divers  ordres,  qui  ont  été  examinés  dans 
l’ensemble  de  nos  travaux. 

L’hypothèse  que  nous  allons  proposer  peut,  du  reste, 
s’exprimer  en  dehors  de  toute  théorie  spéciale,  de  la 
manière  suivante  :  Lorsqu’un  atome  chimique  est  soumis 
à  l'action  d’une  vibration  lumineuse,  il  peut  se  faire  que 
celle-ci  détermine  un  ébranlement  soit  momentané  (dans  le 
cas  de  la  réaction  immédiate  sous  l’action  de  la  lumière), 
soit  permanent  (dans  le  cas  de  l’image  latente  et  de  la 
substance  cathodique),  lequel  ébranlement  donne  à  l’atome 
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une  faculté  réactionnelle  qu'il  ne  possédait  pas,  par  suite  de 
la  réalisation  d'un  état  d’instabilité  spécial. 

Celte  hypothèse  a  donc  pour  base  la  conception  de 
l’atonie  comme  représentant  déjà  un  édifice  très  com¬ 
plexe.  Mais  il  ne  suffit  pas  de  se  localiser  dans  de  vagues 
généralités.  Il  faut  également  concevoir  comment  la 
lumière  peut  amener  un  état  d’instabilité. 

Notre  conception  de  la  matière  est  basée  sur  la  théorie 
que  nous  avons  désignée  sous  le  nom  de  théorie  ionique, 
par  opposition  avec  la  théorie  électronique,  qui  conçoit 
l’électricité  comme  ayant  une  réalité  objective,  ainsi  que 
l’on  concevait  primitivement  la  lumière  et  la  chaleur. 

Mais  qu’on  ne  vienne  pas  nous  demander  si  l'ion  tel 
que  nous  le  concevons,  et  qui  constitue  la  base  de  tous 
nos  développements,  existe  bien  réellement,  car  nous 
répondrions  que  nous  n’en  savons  absolument  rien.  Nous 
disons  simplement  qu’en  l’adoptant,  les  faits  se  relient 
et  se  prévoient  avec  beaucoup  plus  de  facilité.  Il  en  est 
de  même  pour  le  chimiste  qui,  édifiant  la  chimie  orga¬ 
nique  à  l’aide  de  la  conception  de  l’atome,  ignore  abso¬ 
lument  si  l’atome  existe  ou  n’existe  pas. 

Admettons  donc  que  l’atome  soit  formé  par  l’enroule¬ 
ment  de  chaînes  ioniques,  les  ions  représentant  des 
systèmes  gyrostatiques  aspirants  et  propulsifs  de  l’éther, 
et  possédant  ainsi  deux  polarités,  l’une  positive,  l’autre 
négative.  L’axe  de  la  chaîne  sera  dès  lors  parcouru  par 
une  fibre  gyrostalique  d’éther  :  c’est  le  courant  magné¬ 
tique,  lequel  devient  électromagnétique  lorsqu’il  se  trouve 
à  l’état  vibratoire. 

Considérons  maintenant  deux  atomes  en  présence  : 
leur  action  mutuelle  pourra  déterminer  chez  l’un  un 
décalage  positif  A,  chez  l’autre  un  décalage  négatif  B. 
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Les  deux  brins  se  raccordent,  et  nous  assistons  à  la  nais¬ 
sance  d’une  combinaison  chimique  :  A  est  l’atome  élec¬ 
tro-positif,  B  l’atome  électro-négatif.  Si  nous  intro¬ 
duisons  un  sel  en  solution,  les  chaînes  ioniques  s’allon¬ 
gent,  et  nous  disons  que  la  substance  est  iodynamisée 
et  non  ionisée. 

Ces  quelques  mots  relatifs  à  notre  conception  fonda¬ 
mentale  suffisent  déjà  pour  fournir  l'interprétation  de 
l’image  latente. 

Si  l’on  soumet  le  diapason  ion  à  l’action  d’une  oscil¬ 
lation  lumineuse  convenable,  il  entre  en  vibration.  Mais 
d’après  l’expérience  de  Bjérckness,  lorsque  deux  corps 
puisants  vibrent  synchroniquement,  ils  se  repoussent 
mutuellement  (c’est  l’origine  de  l’action  répulsive  de 
deux  éléments  de  courant). 

Or,  si  un  atome  est  soumis  à  l’action  de  la  lumière,  il 
subit  un  ébranlement,  sa  stabilité  est  compromise;  il  se 
produit  des  décalages  ioniques,  soit  positifs,  soit  néga¬ 
tifs,  ou  plus  vraisemblablement  la  faculté  de  décalage 
est  accrue;  en  un  mot,  sa  faculté  réactionnelle  s’est 
développée,  et  cet  état  dynamique  nouveau  peut  se  con¬ 
server.  Ces  atomes  pourront  contracter  une  combinaison 
soit  immédiatement,  ainsi  que  cela  se  passe  pour  un 
mélange  d’hydrogène  et  de  chlore,  soit  postérieurement, 
après  un  laps  de  temps  considérable.  Ces  atomes  insta- 
bilisés  réalisent  l’image  latente.  Nous  voyons  également 
le  mécanisme  des  plaques  orthochromatiques  pour  les¬ 
quelles  on  voit  les  diapasons  ioniques  uniquement  accor¬ 
dés  avec  certaines  longueurs  d’onde. 

Mais  la  perturbation  atomique  que  nous  venons  de 
concevoir  comme  amenant  un  nouvel  état  d'équilibre 
dynamique  plus  instable,  peut  amener  des  désordres  plus 


(  §51  ) 


grands  dans  l’édifice  atomique.  Il  se  peut,  en  effet,  que 
les  ions  décalés,  soumis  aux  forces  qui  les  sollicitent, 
soient  amenés  à  un  état  de  déséquilibre ,  qu’ils  cheminent 
dans  la  matière  en  subissant  des  perturbations  amenant 
un  état  vibratoire  plus  ou  moins  développé  :  c’est  ce  qui 
se  passe  pendant  l’action  de  la  lumière  pour  les  sub¬ 
stances  fluorescentes  et  ce  qui  amène  le  phénomène  de  la 
lumière  dite  conservée,  en  général,  et  non  pas  seule¬ 
ment  dans  les  substances  phosphorescentes. 

Mais  cette  perturbation,  dont  le  siège  est  actuellement 
localisé  à  la  matière  elle-même,  pourra  éventuellement 
se  manifester  d’une  manière  plus  éminente  encore.  Les 
ions  doués  des  mouvements  de  translation  et  de  vibra¬ 
tion  que  nous  venons  de  concevoir  pourront  être  pro¬ 
jetés  en  dehors  de  la  matière  elle-même  pour  amener  la 
radioactivité,  et  l’on  sait  que  c’est  par  l’action  de  la 
lumière  qu’elle  a  été  découverte  pour  la  première  fois 
par  Gustave  le  Bon.  Nous  obtiendrons  des  rayons  a  ou  (3, 
suivant  l’orientation  ionique  de  la  projection. 

Les  phénomènes  que  l’on  désigne  sous  le  nom  d’image 
latente,  de  lumière  conservée  ou  de  phosphorescence,  de 
radioactivité,  de  faculté  réactionnelle  chimique  et  phy¬ 
siologique,  de  cathodisation,  d’intensité  brownienne,  ne 
sont  pas  identiques,  mais  sont  étroitement  liés  entre  eux. 

Les  notions  de  la  radioactivité  et  de  la  phosphores¬ 
cence,  ou  de  la  lumière  conservée,  impliquent  nécessaire¬ 
ment  la  notion  de  l’image  latente,  mais  la  notion  de 
l’image  latente  n’implique  pas  nécessairement  les  deux 
premières,  qui  correspondent  non  seulement  à  un  déca¬ 
lage  ou  à  une  faculté  de  décalage  plus  facile,  mais 
encore  à  une  vibration. 
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On  peut  encore  dire  qu’il  s’agit  de  stades  successifs 
d’une  seule  et  même  chose. 

Le  phénomène  de  l’image  latente  est  inclassable  dans 
la  théorie  électronique,  ainsi  que  tant  d’autres  qui  appar¬ 
tiennent  tant  à  la  physique  qualitative  qu’à  la  physique 
quantitative,  et  l’on  devra  bien  finir  par  renoncer  à  l’édi¬ 
fication  d’un  univers  fictif  se  comportant  comme  s’il  était 
simplement  constitué  par  des  points  auxquels  on  attribue 
de  mystérieuses  actions  à  distance,  hypothèse  chère  à 
ceux  qui  veulent  étudier  le  monde  de  la  matière  ainsi 
que  l’on  étudie  le  monde  sidéral. 


Géométrie  du  triangle.  —  Sur  les  cercles  podaires  rela¬ 
tifs  à  un  triangle  fixe  (première  communication);  par 
J.  Neuberg,  membre  de  l’Académie. 

1.  Soient  P4,  P2,  P3  les  projections  d’un  point  quel¬ 
conque  P  sur  les  côtés  du  triangle  fondamental  A4A2A3. 
Le  cercle  circonscrit  au  triangle  podaire  P1P2P3  de  P  est 
appelé  cercle  podaire  ou  cercle  pédal  de  P;  les  points 
Pj,  Pg,  P3  où  il  recoupe  A2A3,  A3A1?  A1A2,  sont  les 
sommets  du  triangle  podaire  d’un  point  P',  qui  est  l’in¬ 
verse  triangulaire  de  P.  Ce  cercle  est  donc  le  cercle  prin¬ 
cipal  de  la  conique  inscrite  au  triangle  A4A2A3  dont  P 
et  P'  sont  les  deux  foyers.  Un  point  P  de  la  circonfé¬ 
rence  A  !  A2A3  est  le  foyer  d’une  parabole  inscrite  au 
triangle  fondamental;  le  cercle  podaire  dégénère  alors 
en  la  droite  de  Simson  de  P  et  la  droite  de  l’infini. 

Lorsque  le  point  P  parcourt  un  diamètre  du  cercle  A1A2A5, 
son  inverse  P7  décrit  une  hyperbole  équilatère  g.  circonscrite 
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au  triangle  fondamental ,  et  le  cercle  podaire  passe  par  un 
point  fixe  M  du  cercle  des  neuf  points  de  ce  triangle;  M  est 
le  centre  de  l'hyperbole  p.  Le  second  point  d'intersection  M' 
du  cercle  podaire  de  P  avec  le  cercle  des  neuf  points  est  le 
centre  de  l'hyperbole  équilatère 

Plus  généralement,  lorsque  P  parcourt  une  droite  quel¬ 
conque  m,  son  inverse  P'  décrit  une  conique  ^  passant 
par  A1?  A2,  As,  cl  le  cercle  podaire  est  de  puissance  constante 
par  rapport  à  un  point  fixe  M  (*). 

Il  nous  a  paru  intéressant  de  reprendre  ces  questions 
avec  de  nouveaux  développements. 


(*)  Ce  théorème  général  a  été  énoncé  sans  démonstration  par 
M.  T.  Lemoyne  (Nouv.  Ann.  de  math.,  1904,  p.  400).  Le  théorème 
particulier  sur  les  diamètres  du  cercle  A^Aj  a  occupé  plusieurs 
géomètres,  et  il  est  difficile  d’établir  les  droits  de  priorité. 

Voici  une  bibliographie,  peut-être  incomplète,  des  cercles  po- 
daires  et  de  l’orthopôle  d’une  droite  : 

Bobillier,  Ann.  de  Gergonne,  1829. 

P.  Terrier,  Nouv.  Ann.,  1875,  p.  514. 

Weill,  Nouv.  Ann.,  1880.  p.  259. 

M’Cay,  Transactions  of  the  Royal  lrish  Academy,  XXIX,  1889. 

Neuberg,  Nouv.  Correspondance  math..  IV,  1878,  p.  379;  Mémoires 
couronnés  et  autres  mémoires  publiés  par  VAcad.  roy.  de  Belgique , 
1890,  pp.  74-76;  Mathesis,  1891,  pp.  33,  67,  81,  189;  Archiv  der  Math, 
u.  Phys.,  (3),  III,  p.  89. 

Soons,  Mathesis,  1896,  p.  57. 

Cwojdzinski,  Archiv  der  Math.  u.  Phys.,  (3),  I,  p.  175. 

G.  Fontené,  Nouv.  Ann.,  1905,  p.  504;  1906,  p.  55, 

R.  Bricard,  Nouv.  Ann.,  1906,  p.  59. 

Vacquant,  Nouv.  Ann.,  1906,  p.  392. 

Droz-Farny,  Mathesis ,  1898,  p.  239;  1902,  p.  170. 

Thébault,  Nouv.  Ann.,  1910,  p.  271. 
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2.  Théorème.  —  Étant  donnés  deux  triangles  quelcon¬ 
ques  P1P2P3,  Q1Q2Q3,  on  peut  toujours  trouver  trois 
masses  11?  12,  13  qui ,  placées  soit  en  P4,  P2,  P3,  soit  en 
Qi,  Q2»  Qo>  ont  le  meme  centre  de  gravité. 

En  effet,  soient  (#,-,■&),  (#'•,  y[)  les  coordonnées  rectan¬ 
gulaires  des  points  P*,  Q f  (i=  1,  2,  3);  les  équations  de 
condition 

4*1  +  4*2  ■+-  W  =  4*2  -+-  4*3, 

4*/l  4yî  •+■  4.Vs  =  4</.  ■+■  4.Î/2  4/y3 

admettent  la  solution 

(i)  — L — _ - — = — ii — , 

x2ys-  x5y2  x3y,— x,y5  x.y.-x.y, 

où  Ton  a  posé  x\  —  xt  =  X* ,  y  -  —  =  Yf.  Or,  si  l’on 

mène  par  l’origine  O  des  coordonnées  les  droites  OL1? 
OL2,  OL3  équipollentes  aux  droites  P1Q1,  P2Q2,  P5Q3, 
les  coordonnées  de  L?  seront  précisément  X,- ,  Y,-,  et  les 
conséquents  des  rapports  (1)  expriment  les  doubles  des 
aires  des  triangles  OL2L3,  OL^,  OL]  L2,  de  sorte 
que  4»  h  sont  les  coordonnées  barycentriques  du 
point  0  dans  le  triangle  L^Lg. 

Appelons  M  le  point  qui,  d’après  ce  qui  précède,  a  les 
mêmes  coordonnées  barycentriques  4,  /2,  /3  dans  les  deux 
triangles  PiP2P5,  Q1Q2Q3.  Si  pi9  qY  sont  les  points 
(MPi,  P2P3),  (MQ1?  Q2Q5),  on  aura 

pK  M  /,  q{  M 

MPi  =  4  +  4  =  MQi  ’ 

par  suite  les  droites  P\qu  D1Q1  sont  parallèles.  De  là 
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une  construction  élégante,  peu  connue,  du  point  M  : 
Soient  les  intersections  des  côtés  homologues 

des  deux  triangles  P1P2P3,  Q1Q2Q3,  et  soient  Tl5  T2,  T5 
les  intersections  des  côtés  homologues  des  triangles  anti¬ 
complémentaires  (*)  de  P1P2P3?  Q1Q2Q3;  les  droites 
SjTi,  S2T2,  S3T3  se  coupent  au  point  M. 

3.  Théorème.  —  11  existe  un  point  M  qui  a  les  mêmes 
coordonnées  barycentriques  dans  tous  les  triangles  podaires 
des  points  d’une  droite  m. 

En  effet,  soient  PiP^Pô?  Q1Q2Q3  deux  quelconques 
de  ces  triangles  ;  la  figure  auxiliaire  OL^L^  est  d’es¬ 
pèce  constante. 

Soient  84,  82,83  les  angles  formés  par  A2A3,  A3A4,  AtA2 
avec  la  direction  positive  de  m  ;  les  segments  P1Q1,  P2Q2, 
P3Q3  étant  proportionnels  à  cos  81?  cos  c2,  cos  83,  nous 
prendrons 


lx  —  cos^  cos  £3  sin  A1?  4  =  cos<^  cos  £3  sin  A2, 

/3  =  cos  «?,  cos  sin  A3 . 


Le  point  M  peut  être  appelé  orthopôle  (Lotpunkt)  de  la 
droite  m;  celle-ci  est  alors  une  orthopolaire  de  M  (**). 
La  droite  m  coupe  la  circonférence  A^A2A3  en  deux 
points  M1?M2;  les  droites  de  Simson  de  ces  points  se 
coupent  en  M. 


(*)  L’anticomplémentaire  d’un  triangle  est  le  triangle  circonscrit 
homothétique  au  premier. 

(**)  Un  point  M  admet  trois  orthopolaires  qui  forment  un  triangle 
inscrit  au  cercle  AjAaAjs . 
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Outre  la  construction  déjà  indiquée  au  paragraphe  2, 
nous  allons  encore  indiquer  deux  autres  constructions 
dont  la  première,  déjà  connue,  explique  le  terme  ortho¬ 
pôle,  et  dont  l’autre  nous  a  été  suggérée  par  l’article  cité 
de  M.  Vacquant. 

4.  Soient  B1?  B2,  B3  les  projections  de  A.1?  A2,  A3  sur 
la  droite  m,  et  BüBï2Bï3  le  triangle  podaire  de  B?.  Les 
droites  B1B11,  B2B22,  B3B33  respectivement  perpendicu¬ 
laires  à  A2A3,  A3A1?  A passent  par  V orthopôle  M  de  m. 

En  effet,  si  B^  est  la  projection  de  sur  BjBju,  le 
quadrilatère  B1B1'1B12Bi3  est  semblable  à  la  ligure  auxi¬ 
liaire  OLjL^  (2):  car  les  droites  BtBi  i,  B^Bj2,  BiB13 
sont  les  projections  de  la  droite  B^  perpendiculaire 
à  m  sur  des  directions  perpendiculaires  aux  côtés  du 
triangle  A1A2A3.  Par  conséquent  la  droite  B^^  qui 
divise  le  segment  B12B13  dans  le  rapport  /3  :  J2,  coïncide 
avec  la  droite  B14M.  De  même  les  droites  B2B22,  B3B33 
passent  par  M. 

Le  côté  B2B3  du  triangle  MB2B3  est  égal  à  2R  sin  A4  cosôj 
et  les  angles  en  B2,  B3  sont  égaux  à~  —  S2,  |  —  83 
à  des  multiples  de  2tî  près;  on  en  conclut  pour  la  dis¬ 
tance  MJ  de  M  à  la  droite  m  l’expression 

(5)  M  J  =  2  R  cos  êi  cos  â.2  co  s 

R  désignant  le  rayon  du  cercle  A1A2A3.  Le  point  J 
vérifie  l’égalité 


AjBj  A2B, 

^  jb; 


:  0. 
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5.  Lorsque  P  parcourt  la  droite  m  (supposée  quel¬ 
conque),  les  points  P..,  P2,  P3  engendrent  trois  ponctuelles 
semblables;  par  suite,  les  côtés  du  triangle  P4  P2P3  enve¬ 
loppent  trois  paraboles  tc4,  tu2,  tt3,  qui  touchent,  chacune, 
deux  côtés  du  triangle  A4A2A3.  Soient  C4,  C2,  C3  les 
points  de  rencontre  de  m  avec  A2A3,  A3A4,  A4A2,  et 
ClC12C43,  C24C2C23,  C3lC32C3  leurs  triangles  podaires. 
La  parabole  tu4  touche  les  hauteurs  C2C23,  C3C32  du 
triangle  A4C2C3;  par  suite,  le  foyer  de  tt4  est  l’intersec¬ 
tion  B4  des  circonférences  circonscrites  aux  deux  trian¬ 
gles  A4C2C23,  A4C3C32  formés  par  trois  tangentes,  et 
la  droite  B4o2B43  est  la  tangente  au  sommet. 

Les  rayons  OA4,  OA2,  OA3  du  cercle  A4A2A3  rencon¬ 
trent  m  en  trois  points  04,  02,  03;  soient  044042043, 
024022025,  031032033  les  triangles  podaires  de  ces 
points.  La  droite  012013  est  tangente  à  tc4,  et  comme  elle 
est  parallèle  à  A2A3  et,  par  suite,  perpendiculaire  à  B4B41, 
elle  rencontre  B4B41  en  un  point  D4  de  la  tangente  au 
sommet  B12B43. 

Cela  posé,  les  segments  des  tangentes  à  tu4  compris 
entre  les  tangentes  fixes  A4A3,  A4A2  sont  divisés  par  la 
tangente  012013  dans  un  même  rapport;  si  donc  E4 
désigne  le  point  de  rencontre  des  droites  P2Q2,  012043, 
on  a 

012D|  /3 

E1P3  C 

On  en  conclut  que  la  droite  P4E4  passe  par  M. 

D’après  cela,  si  l'on  désigne  par  E4,  E2,  E3  les  points  de 
rencontre  des  droites  012013,  023021,  031032  respective¬ 
ment  avec  les  côtés  P2P3,  P3P4,  P-iP2  du  triangle  podaire 
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d'un  point  de  m,  les  droites  P^,  P2E2,  P3E3  passent 
constamment  par  l'orthopôle  de  m . 

Lorsque  m  passe  par  O,  les  droites  012013,  023021, 
03i032  joignent  les  milieux  des  côtés  du  triangle  A1A2A3 
et  l’on  retrouve  une  proposition  de  M.  Bricard  dont  s’est 
servi  M.  Fontené  (loc.  cit.). 

6.  Théorème.  —  L'orthopôle  M  d’une  droite  rn  est  de 
puissance  constante  par  rapport  aux  cercles  podaires  des 
points  de  cette  droite. 

P  étant  un  point  quelconque  de  m,  posons 
P  A  |  =  p, ,  PA2  =  p-i ,  P  A3  =  p?, , 

P2P3  =  Pi,  P3P  i  —  P-2? 

L’équation  du  cercle  PAP2P3,  en  coordonnées  barycen- 
triques  par  rapport  au  triangle  P1P2P5,  sera 


-+-  p\x-ar ,  -h  pl x 4X2  =  0, 


et  la  puissance  <p  de  ce  cercle  par  rapport  au  point  M 
(/1,  /2,  /3)  aura  pour  expression 


Z p\lj : 

2% 


o 


Désignons  par  at,  a2,  a3  les  côtés  du  triangle  A4A2A3  ; 
alors 


üiPi  ■  a2pi 


et  nous  pouvons  prendre 

ll=al  cos  cos  âZt  /2  =  ff2  cos  $5  cos  ^ , 


/5 =a-0  cos<?,  cos 


(  S59  ) 


Nous  aurons  ainsi 


? 


ava^a~  cos  âL  cos  c?2  cos  $3 
4R2E2at  cos  $2  cos  4 


E/sJa,  COSc^i  , 


ou,  en  désignant  la  dernière  fraction  par  k, 


(4)  ç»  =  —  cos^  =  —  k1ip\  .  B2B3. 

Soient  maintenant  (xi9  (a?2,  y2),  (&3,  y3),  (a?,  0)  les 
coordonnées  des  points  Al9  A2,  A3,  P,  l’axe  des  x  étant 
la  droite  m  et  l’axe  de  y  la  perpendiculaire  en  un  point 
quelconque  w  de  m.  Il  vient 

£/>?..  B*B3=  E[(ac,-x)2-4-î/î]  (xs  —  ar2) 

=  2  (.r2  -h  ?y|ÿ  (x3  —  x2)  —  2x2x4  (.r3 — x2)  -t-  x2E  (x3 — x2) 
=  2(x?-4-t/2)(x3-irJ 


Ce  résultat  étant  indépendant  de  x ,  le  théorème  est 
démontré. 

On  peut  exprimer  <p  en  fonction  des  distances  A1B1=X1, 
A2B2  =  a2,  A3B3  =  A-  de  m  aux  sommets  du  triangle 
de  référence.  D’abord  cos  ol,  cos  32,  cos  à3  résultent  des 
égalités 


A2  —  a3  =  a{  sin  <?t ,  A5  — »  A2  —  a2  sin  $i9  a4  — -  A2  =  a3  sin  $3  ; 

ensuite,  si  l’on  prend  pour  w  le  point  B1?  on  obtient 


Zpï .  b2b3  =  âTb;  .  b2b5  -h  ÂTb2  .  b3b,  Â®  .  b2b3 

=  A? .  B2B3  -f-  (Ai  -V  B^2)  .  B3B1  -4-  (a 2  -h  B^2) .  b4b2 

=  A2 .  b2b3  +  A2 .  B3Ba  -t-  A2 .  b4b2  —  b4b2  .  b2b5  .  b3b4. 
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7.  Si  l’on  suppose  pt  =  p2  =  P3  =  R,  la  formule  (4) 
donne  <p  =  0;  donc,  si  P  parcourt  un  diamètre  m  du 
cercle  A1A2A3,  son  cercle  podaire  passe  par  un  point 
fixe  M  appartenant  au  cercle  podaire  du  point  O,  c’est- 
à-dire  au  cercle  des  neuf  points  du  triangle  fondamental  ; 
ce  point  M  est  l’intersection  des  droites  de  Simson  des 
extrémités  du  diamètre  m. 

Plus  généralement,  lorsque  la  droite  m  pivote  autour 
d’un  point  quelconque  w,  le  point  M  décrit  une  conique  Q 
circonscrite  au  triangle  podaire  (i)1a)2w5  de  w.  En  effet, 
adoptons  des  coordonnées  barycentriques  par  rapport  à 
ce  triangle  et  appelons  e,  e4,  e3  les  angles  d’un  axe  fixe 
avec  les  directions  positives  de  m  et  de  A2A3,  A3Al9  A^; 
les  coordonnées  barycentriques  xl}  x 2,  x5  de  l’orthopôle 
M  de  m  seront 

nsinA,  n  sin  n  sin  A2  n  sin  A3 

cos  «J*  cosféi  —  e)  cos(e2  —  e)  c os(e5  —  s) 


n  étant  un  facteur  de  proportionnalité.  On  en  conclut 


ïi  sin  A) 

- =  cos  £  cos  £{  -+-  sin  s  sin  tt , 

x4 


n  sin  A2 

- =  cos  e  cos  e*  -+-  sin  s  sin  f2 , 

x2 


n  sin  As 

- =  cos  e  cos  e3  -+-  sin  e  sin  f3  ; 

x3 


en  éliminant  w,  cos  e,  sin  e,  on  trouve  pour  l’équation 


t  51)1  ): 

du  lieu  décrit  par  M  lorsque  m  tourne  autour  de  w  : 


sin  A, 

COS  f| 

sin  f, 

sin  A, t 

sin  A  * 

cos  f3 

Xz 

ou 

(5) 

sin2  Aj 

sin2  A2 

sin2 1 

,  8  . 

«î  + 

à* 

"T* 

ar3 

Ainsi  l’équation  barycentrique  de  ce  lieu  est  toujours 
la  même,  quel  que  soit  le  point  w.  Ce  résultat  s’explique 
facilement.  Les  coordonnées  barycentriques  de  l’ortho- 
pôle  M  d’une  droite  m  par  rapport  aux  triangles  podaires 
correspondants  restent  les  mêmes  pour  toutes  les  droites 
parallèles  à  m.  Remplaçons  donc  m  par  le  diamètre 
parallèle  du  cercle  A1A2A3  ;  alors  M  devient  un  point  du 
cercle  des  neuf  points  qui,  étant  rapporté  au  triangle 
podaire  de  O,  est  représenté  par  l’équation  (5).  Celle-ci 
représente  donc  également  le  lieu  de  M  lorsque  m  pivote 
autour  d’un  point  w  et  que  l’on  rapporte  ce  lieu  au 
triangle 
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Embryologie.  —  A  propos  de  la  découverte  des  sphères 
attractives;  par  Ch. -J. -P.  Francotte,  membre  de  l’Aca¬ 
démie. 

Par  une  clause  d’un  testament  qui  a  été  communiquée 
à  la  Classe  dans  la  séance  de  mai  1910,  notre  savant  et 
regretté  confrère,  M.  Édouard  Van  Beneden,  a  manifesté 
le  désir  qu’il  ne  fût  pas  publié,  dans  Y  Annuaire  de  l’Aca¬ 
démie,  avant  dix  ans,  de  biographie  le  concernant.  La 
Classe  a  fait  droit  aux  dernières  volontés  de  l’illustre 
défunt.  Mais  —  est-il  besoin  de  le  dire?  —  personne  n’a 
pensé  qu’il  pourrait  être  question  de  comprendre  dans 
cette  réserve  qui  nous  a  été  demandée  tes  travaux  de 
l’auteur  dont  nous  nous  occupons  en  ce  moment.  Ces  tra¬ 
vaux  appartiennent  maintenant  à  l’histoire  de  la  science, 
et  il  ne  suffît  pas  que  celte  histoire  soit  à  peu  près  vraie, 
il  faut  qu’elle  soit  l’expression  de  la  vérité  absolue.  Nous 
devons  désirer  tous  qu’il  en  soit  ainsi.  C’est  pour  essayer 
d’arriver  à  ce  but  que  nous  nous  permettons  de  prendre 
la  parole.  En  cette  circonstance,  les  questions  de  per¬ 
sonnes  doivent  céder  le  pas  sur  toute  autre  considération, 
et  nous  n’envisageons  que  ce  point  :  rechercher  la  vérité 
et  la  dire,  comme  c’est,  à  notre  humble  avis,  le  devoir 
de  chacun  de  nous.  Il  s’agit,  vous  l’avez  deviné,  d’un 
point  capital  des  travaux  de  M.  Édouard  Van  Beneden. 

Dans  Y Anatomischer  Anzeiger  du  9  juin  dernier,  il  a 
paru  (pp.  598-607)  un  article  bibliographique  dû  à  la 
plume  de  M.  Brachel,  professeur  à  l’Université  de  Bru¬ 
xelles,  et  intitulé  :  Édouard  Van  Beneden.  A  la  page  601 
(alinéa  2),  nous  lisons  ce  qui  suit  : 

On  sait  que  Boveri  considère  la  pénétration  d’un  centro - 
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some  actif  comme  étant  l’acte  essentiel  de  la  fécondation. 
Mais  le  nom  cTÉdouard  Van  Beneden  n’est-il  pas  intime¬ 
ment  lié  à  la  découverte  du  centrosome  et  de  ses  propriétés? 
En  1887,  en  meme  temps  que  Boveri,  et  sûrement  d’une 
façon  indépendante ,  il  décrivait  dans  les  blastomères  de 
V Ascaris  ce  qu’il  appelait  alors  la  sphère  attractive ,  il 
montrait  le  rôle  important  quelle  joue  dans  le  mécanisme 
de  la  division  cellulaire  et  il  inclinait  à  en  faire  un  organe 
permanent  de  la  cellule.  Actuellement ,  la  sphère  attractive 
a  changé  de  nom  ;  on  a  mieux  pénétré  l’intimité  de  sa  struc¬ 
ture  et  son  importance  n’a  fait  que  s’accroître;  le  mérite  de 
l’avoir  découverte ,  que  peuvent  se  partager  Boveri  et 
Éd.  Van  Beneden,  n’en  est  que  plus  grand. 

Si  ce  texte  était  l’expression  de  la  vérité,  chacun  de 
nous  serait  obligé  de  croire  que  c’est  Boveri  et  Éd.  Van 
Beneden  qui  ont  découvert,  en  1887,  la  sphère  attrac¬ 
tive.  Or,  il  n’en  est  pas  ainsi,  comme  nous  allons  le 
démontrer  d’une  façon  péremptoire,  et  il  est  inexact 
d’affirmer  que  le  mérite  d’avoir  découvert  la  sphère  attrac¬ 
tive  peut  être  partagé  entre  Boveri  et  Van  Beneden.  C’est 
à  Éd.  Van  Beneden  seul  que  revient  l’honneur  de  la  décou¬ 
verte  de  cette  formation  chez  Ascaris  megalocephala  :  il  en 
a  donné,  en  effet,  la  première  description  dans  les  Archives 
de  biologie ,  non  pas  en  1887,  mais  en  1884,  en  même 
temps  qu’il  les  figurait  dans  les  planches  du  travail  qui  a 
paru  à  cette  époque  (1).  Nous  estimons  qu’il  importe  de 


il)  Édouard  Van  Beneden,  Recherches  sur  la  maturation  de  U  œuf, 
la  fécondation  et  la  division  cellulaire.  (Archives  de  biologie,  t.  IV, 
Gand,  1883.)  —  Ce  volume  porte  le  millésime  1883,  mais  réellement, 
d’après  Éd.  Van  Beneden  lui-même,  il  n’a  paru  qu’en  avril  1884.  Voir 
Nouvelles  recherches  sur  la  fécondation  et  la  division  mitosique  chez 
l’Ascaride  mégalocéphale  (Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe 
des  sciences],  3e  sér.,  t.  XIV,  p.  23o). 
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remettre  complètement  au  point  la  question  que  soulève  le 
paragraphe  de  Y Anatomischer  Anzeiger  cité  plus  haut.  Si 
nous  ne  le  faisions  pas,  il  serait  à  craindre  qu’une  légende, 
comme  trop  souvent  il  s’en  crée,  ne  vînt  à  s’établir  à 
ce  sujet. 

Pour  arriver  à  la  démonstration  que  c’est  bien  Éd.  Yan 
Beneden  qui  a  découvert  les  sphères  attractives,  nous 
insérons  ici  les  passages  du  célèbre  travail  intitulé  : 
Recherches  sur  la  maturation  de  l’œuf  et  la  fécondation , 
page  547,  paragraphe  â  et  suivants. 

C’est  au  stade  stellaire  qu’apparaissent,  dans  le  protoplasme  ovu¬ 
laire,  les  pôles  et  les  différenciations  polaires  de  la  figure  karyokiné- 
tique.  On  a  décrit  depuis  longtemps,  dans  les  œufs  en  voie  de 
division,  un  fuseau  achromatique.  Mayzel  a  révélé  son  existence 
dans  les  cellules  animales  constitutives  des  tissus.  Les  fibrilles 
achromatiques  du  fuseau  partent  en  rayonnant  des  espaces  clairs  qui 
occupent,  dans  les  blastomères  en  voie  de  division,  les  extrémités 
du  fuseau.  Autour  de  ces  espaces  clairs  rayonnent  des  traînées  de 
granulations  vitellines;  Flemming  les  appelle  Radiârstrahlen ;  Fol  a 
donné  aux  espaces  clairs  et  aux  rayons  qui  en  partent  le  nom 
d 'asters. 

Les  deux  asters,  avec  le  fuseau  qui  réunit  entre  eux  les  centres 
des  deux  étoiles,  constituent  ce  que  Fol  a  appelé  un  amphiaster.  J’ai 
le  premier  signalé  l’existence  dans  certaines  cellules  (œufs  des 
Dicyémides  en  segmentation),  au  centre  de  chaque  étoile,  d’un  petit 
corpuscule  et  je  lui  ai  donné  le  nom  de  «  corpuscule  polaire  ».  Cet 
élément  a  été  trouvé  depuis  dans  d’autres  cellules,  et  le  nom  de  cor¬ 
puscule  polaire  a  été  accepté  par  Flemming  et  par  plusieurs  autres 
histologistes.  J’ai  aussi  reconnu  que  dans  les  cellules  en  division  de 
l’ectoderme  du  lapin  on  observe  les  mêmes  asters  terminaux  que 
l’on  ne  connaissait,  à  cette  époque,  que  dans  les  œufs  en  segmen¬ 
tation. 
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Flemming  a  retrouvé  ces  asters  dans  les  cellules  des  tissus  de  la 
salamandre.  Ces  centres  d’attraction  de  la  figure,  il  les  voit  se  révéler 
dès  le  début  du  stade  de  pelotonnement. 

11  me  paraît  que  dans  l’œuf  de  l’ascaride  du  cheval  l’apparition  de 
la  figure  dicentrique  est  plus  tardive.  C’est  au  stade  stellaire  que  se 
montrent  les  premiers  indices  de  cette  formation,  et  que  deux  centrés 
d’attraction  se  manifestent  dans  le  corps  protoplasmique  de  l’œuf 
(pl.  XIXbis,  fig  16,  pl.  XIXter,  fig.  2).  Il  apparaît  à  chacune  des  extré¬ 
mités  d’un  axe  perpendiculaire  au  plan  équatorial  dans  lequel  siège 
l’étoile  formée  par  les  anses  chromatiques,  un  corps  clair  délimité 
par  un  cercle  de  granules  achromatiques.  Ce  corps  sphéroïdal  est 
formé  d’une  substance  plus  homogène  que  le  vitellus  ambiant;  il 
présente,  en  outre,  une  affinité  plus  grande  pour  le  carmin.  11  s’agit 
donc  d’une  formation  morphologique  distincte,  et  je  propose  de  dési¬ 
gner  ces  corps  sous  le  nom  de  sphères  attractives.  Au  centre  de  cha¬ 
cune  des  sphères  se  voit  un  globule  ou  un  groupe  de  globules  diffé¬ 
renciés  auxquels  je  conserve  le  nom  de  «  corpuscules  polaires  ».  De 
chaque  corpuscule  central  partent  radiairement,  dans  toutes  les 
diiections,  des  lignes  très  fines  qui  paraissent  rattacher  au  corpuscule 
polaire  les  grains  achromatiques  du  contour  de  la  sphère  attractive. 
Mais  ces  lignes  se  prolongent  au  delà  des  limites  de  la  sphère  jusque 
dans  le  protoplasme  vitellin,  auquel  elles  donnent  une  structure 
radiaire.  Tantôt  tous  les  rayons  divergents  de  l’étoile  sont  également 
pâles  dans  les  limites  de  la  sphère  attractive  (pl.  XlX,er,  fig.  2);  mais 
parfois  quelques  rayons  dirigés  vers  le  disque  équatorial  sont  plus 
apparents  que  les  autres.  Ils  forment  alors,  avec  le  corpuscule  polaire 
vers  lequel  ils  convergent,  une  figure  en  éventail  (pl.  XIX,er,  fig.  3j. 
11  n’est  pas  toujours  possible,  tant  s’en  faut,  de  suivre  jusqu’au  disque 
équatorial  les  rayons  de  cet  éventail,  qui  sont  d’ailleurs  invariable¬ 
ment  interrompus  à  la  limite  de  la  sphère  attractive  :  ils  s’y  fixent  à 
des  granules  achromatiques  assez  volumineux.  Mais  parfois  on  peut 
les  voir  se  prolonger  au  delà  et  s’étendre  dans  la  substance  achro¬ 
matique  des  anciens  pronucléi,  jusqu’au  disque  équatorial  ou  aux 
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disques  subéquatoriaux  (pi.  XIX'er,  fig.  4-,  6,  7  et  8).  lis  paraissent  se 
fixer  aux  anses  chromatiques  primaires  ou  secondaires  ;  mais  je  n’ai 
jamais  pu  m’assurer  qu’ils  reliassent  entre  eux  les  pôles  de  la  figure 
dicentrique.  11  me  paraît  bien  plutôt,  à  en  juger  par  des  images 
comme  celles  que  j’ai  représentées  figures  6  et  7,  planche  XIX,er,  que 
les  filaments  achromatiques  ne  dépassent  pas  les  disques  subéquato¬ 
riaux  et  qu’ils  ne  forment  jamais  à  eux  seuls  un  fuseau  achromatique 
complet.  Conformément  à  l’opinion  de  Fol,  les  fibrilles  achromatiques 
du  soi  disant  fuseau  ne  sont  que  des  rayons  plus  accentués  de  l’étoile 
attractive.  Ces  éléments  se  fixent  aux  anses  achromatiques  secon¬ 
daires. 

Je  n’ai  pas  de  données  bien  précises  sur  l’origine  des  divers 
éléments  dont  je  viens  de  pailer.  Dès  le  moment  où  j’aperçois  une 
sphère  attractive,  je  la  trouve  constituée  comme  je  viens  de  le  dire. 
Mes  observations  ne  peuvent  donc  pas  servir  à  élucider  la  question, 
controversée  entre  Strasburger  et  Flemming,  de  l’origine  des  fibrilles 
achromatiques  du  fuseau  Mais  il  me  paraît  incontestable  que,  de 
même  que  toute  la  sphère  attractive,  la  portion  de  ces  fibrilles  qui 
siège  dans  la  sphère  est  d’origine  protoplasmique,  et  il  est  probable 
que  la  portion  qui  se  trouve  entre  la  sphère  et  le  disque  équatorial 
se  forme  aux  dépens  des  fibrilles  achromatiques  des  pronucléi. 

Cette  manière  de  voir  est  certes  hypothétique;  mais  elle  est  fondée 
sur  la  position  originelle  de  la  sphère  attractive  et  sur  le  fait  établi 
plus  haut  de  la  continuité  organique  entre  les  fibrilles  achromatiques 
intranucléaires  et  les  fibrilles  moniliformes  du  protoplasme. 

A  mon  avis,  l’apparition  des  sphères  attractives,  du  corpuscule 
polaire  et  des  rayons  qui  en  partent,  y  compris  les  fibrilles  achroma¬ 
tiques  du  fuseau,  sont  le  résultat  de  l’apparition  de  deux  centres 
d’attraction  comparables  à  deux  pôles  magnétiques  dans  le  proto¬ 
plasme  ovulaire.  Cette  apparition  entraîne  un  arrangement  régulier 
des  fibrilles  treillissées  du  protoplasme  et  de  la  substance  nucléaire 
achromatique  par  rapport  à  ces  centres  delà  même  manière  qu’un 
aimant  provoque  l’arrangement  stellaire  de  la  limaille  de  fer  sur  la 
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feuille  de  papier  sous  laquelle  se  trouve  placé  l’aimant.  Si  la  struc¬ 
ture  du  protoplasme  est  celle  que  j’ai  décrite,  il  est  beaucoup  plus 
admissible  que  les  fibrilles  radiées  et  celles  du  fuseau  sont,  comme 
dans  le  cas  des  figures  pseudokarvokinétiques,  des  fibrilles  monili- 
formes  devenues  plus  apparentes  et  plus  homogènes,  que  de  supposer 
une  émission  de  fibrilles  achromatiques  aux  dépens  d’un  corpuscule 
polaire  ou  vers  le  corpuscule.  Le  fait  que  la  sphère  attractive  se 
forme  et  siège  dans  le  corps  cellulaire  prouve  que  la  portion  termi¬ 
nale  du  fuseau  ne  peut  être  d'origine  nucléaire,  et  la  continuité  exis¬ 
tant  entre  les  éléments  achromatiques  du  protoplasme  et  ceux  des 
pronucléi  enlève  toute  difficulté  à  l’hypothèse  de  l’origine  nucléaire 
d’une  portion  de  chacun  de  ces  filaments. 

Une  autre  remarque  que  j’ai  à  faire  ici,  c’est  que  quand  les  sphères 
attractives  ont  fait  leur  apparition,  les  gros  grains  achromatiques  de 
l’ancienne  membrane  achromatique  des  pronucléi  se  rangent  en 
lignes  régulières,  convergentes  vers  les  centres  de  la  figure  dicen- 
trique.  Ils  constituent  des  lignes  méridiennes  à  la  surface  de  la 
masse  claire  des  pronucléi.  Celle-ci  est  déprimée  au  contact  des 
sphères  attractives  (pl.  XIXter,  fig.  3  et  6). 

A  la  page  552,  deuxième  paragraphe,  nous  lisons  ce  qui  suit  : 

«  Les  corps  que  j’appelle  sphères  attractives,  pour  des  raisons  qui 
seront  indiquées  plus  loin,  répondent,  à  n’en  pas  douter,  aux  amas 
centraux  des  asters  observés  par  la  plupart  de  ceux  qui  ont  étudié  la 
segmentation  (1  .  Ils  ont  été  généralement  considérés,  non  comme 


(4)  Éd.  Van  Beneden  fait  ici  allusion  aux  auteurs  qui,  comme  Fol  notam¬ 
ment,  ont  observé,  décrit  et  figuré  au  centre  de  l’aster  une  masse  protoplas¬ 
mique  sans  y  attribuer  d’importance,  ni  morphologique,  ni  physiologique.  Dans 
Son  célèbre  travail  intitulé  :  Recherches  sur  la  fécondation  et  le  commence- 
ment  de  Vhénogénie,  Fol  a  représenté  ces  amas  sous  la  rubrique  a,  amas  central 
sarcodique  (pl.  VI:  Toxopneutes  lividus,  fig.  fi,  8  et  11;  pl.  VII  :  Toxopneutes  et 
Pterotrachea,  fig.  2, 4, 40, 11  et  18).  Mark,  dans  son  travail  intitulé  :  Maturation , 
fecundation  and  segmentation  ( Umax  cawpestris),  a  figuré  sous  deux  rubri- 
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des  corps  définis  présentant  une  structure  et  des  propriétés  chimiques 
particulières,  mais  comme  des  parties  du  vitellus  plus  claires  et 
dépourvues  de  granules  vitellins.  Je  les  ai  signalés  dans  les  sphères 
de  segmentation  du  lapin.  Je  les  ai  désignés  sous  une  dénomination 
très  défectueuse,  celle  de  pronucléus  engendré  ;  j’avais  reconnu  qu’ils 
naissent  dans  le  corps  protoplasmique  et  admis,  par  erreur,  qu’ils 
interviennent  directement  dans  la  constitution  du  noyau  fille,  con¬ 
curremment  avec  les  éléments  dérivés  du  noyau  maternel.  J’avais 
appliqué  à  ces  derniers  le  nom  également  défectueux  de  pronucléus 
dérivé.  Ces  mêmes  corps,  je  les  ai  observés,  en  1876.  dans  les  cel¬ 
lules  épithéliales  en  voie  de  division  de  la  vessie  de  la  grenouille.  » 

Je  passe  maintenant  à  un  autre  point. 

L’apparition  des  centres  polaires  exerce  son  influence  sur  tout  le 
vitellus  et  même  sur  la  forme  extérieure  du  globe  ovulaire.  Je  ne 
pense  pas  que  les  faits  que  révèle  à  cet  égard  l’œuf  de  l’ascaride  du 
cheval  aient  jamais  été  signalés  jusqu’ici. 

On  remarque ,  en  examinant  le  contour  de  l’œuf  représenté 
planche  XIXler,  figure  3,  que  le  vitellus  se  constitue  de  trois  portions  : 
deux  portions  terminales  ayant  pour  centres  les  sphères  attractives, 
et  une  zone  équatoriale  plus  large  et  plus  saillante  à  droite  qu’à 
gauche. 


Au  haut  de  la  page  555,  traitant  la  question  des  élé¬ 
ments  chromatiques,  nous  trouvons  : 

Très  souvent,  chez  l’ascaride  du  cheval,  dès  le  moment  où  la  frag¬ 
mentation  du  cordon  chromatique  se  produit  dans  chacun  des 


ques  les  mêmes  masses  :  area  of  aster  aa  et  structures  al  the  centre  of  area , 
planche  II,  figures,  39,  46,  48  et  50.  Il  en  est  de  même  dans  beaucoup  de  figures 
des  autres  planches.  Les  auteurs  dont  il  est  ici  question,  dont  nous  ne  faisons, 
pour  abréger,  que  citer  Fol  et  Mark,  sont  sans  nul  doute  les  précurseurs  de  Van 
Beneden  pour  ce  qui  concerne  la  découverte  des  sphères  attractives. 
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pronucléi,  les  anses  occupent  la  portion  voulue;  elles  se  trouvent 
juxtaposées,  sans  se  croiser,  dans  un  même  plan  (pl.  XlXbis,  fig-.  15). 
En  même  temps  leur  dédoublement  commence,  les  disques  subéqua¬ 
toriaux  formant  ensemble  la  plaque  équatoriale  se  constituent;  les 
sphères  attractives  ont  fait  leur  apparition,  et  bientôt  l’écartement 
secondaire  commence-  Le  dédoublement  et  par  conséquent  la  for¬ 
mation  des  deux  disques  subéquatoriaux  sont  une  seule  et  même 
chose  et  l’un  et  l’autre  phénomène  s’accomplissent  dès  que  la  dispo¬ 
sition  stellaire  des  anses  primitives  se  trouve  réalisée. 


A  la  page  559,  à  propos  de  la  figure  dicentrique, 
Ëd.  Van  Beneden  parle  de  nouveau  de  la  sphère  attractive 
(deuxième  paragraphe);  il  en  est  encore  ainsi  à  la  page 
suivante  dans  les  trois  derniers  paragraphes. 

Si  maintenant  on  jette  un  coup  d’œil  sur  la  plan¬ 
che  XIXter  du  mémoire  de  1884,  on  voit  que  Éd.  Van 
Beneden  a  figuré  un  bon  nombre  de  fois  et  d’une  façon 
très  nette  des  sphères  attractives  avec  leurs  corpuscules 
centraux;  nous  allons  brièvement  faire  le  relevé  des 
ligures  de  cette  planche  dans  lesquelles  ces  formations 
ont  été  dessinées  : 

Fig.  2.  —  OEuf  (T Ascaris  montrant  les  deux  pronucléi 
en  contact  et  possédant  encore  leur  membrane;  ils  con¬ 
tiennent  chacun  des  anses  chromatiques  (chromosomes)  ; 
aux  deux  pôles  de  la  figure  cinétique,  on  voit  deux  cor¬ 
puscules  polaires  (corpuscules  centraux)  au  milieu  des 
sphères  attractives. 

Fig.  4.  —  OEuf  à  la  métakinèse  :  aux  deux  pôles  de 
la  figure  cinétique  sont  représentées  les  sphères  attrac¬ 
tives  et  les  corpuscules  polaires. 
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Fig.  6,  7,  8,  9  et  10.  —  Dvaster  et  ascension  polaire  : 
les  sphères  et  les  corpuscules  centraux  sont  figurés. 

Fig.  H,  12  et  15.  —  Division  en  deux  blastomères  : 
sphères  et  corpuscules  centraux  dans  chacun  des  blasto¬ 
mères. 

Fig.  15.  —  Division  en  quatre  blastomères,  dyaster 
dans  l’un  des  blastomères  avec  corpuscules  centraux  et 
sphères  attractives. 

La  lecture  des  textes  qui  précèdent  et  l’examen  de  la 
planche  dont  nous  venons  de  parler  donnent  la  convic¬ 
tion  que  Ed.  Yan  Beneden  a  distingué  dans  son  travail 
de  1884,  concernant  l’œuf  d 'Ascaris,  une  formation 
morphologique  distincte  qu’il  a  appelée  sphère  attractive; 
cette  formation,  il  l’a  suffisamment  définie  et  suffisam¬ 
ment  décrite  à  tous  les  points  de  vue,  pour  que  cette 
découverte  lui  soit  attribuée  sans  conteste  et  sans  partage; 
faire  autrement  serait  commettre  un  déni  de  justice  à  son 
égard.  Ajoutons  qu’il  a  nettement  montré  que  les 
sphères  attractives  et  les  asters  achromatiques  sont  choses 
distinctes,  tout  en  faisant  connaître  les  rapports  que  les 
deux  formations  ont  entre  elles  ;  il  a  aussi  nettement 
indiqué  le  rôle  que  les  sphères  attractives  sont  appelées 
à  remplir  dans  les  phénomènes  de  la  division  cellulaire. 

Nous  pourrions  nous  arrêter  ici  :  nous  avons,  en  effet, 
suffisamment  montré  que  la  découverte  des  sphères 
attractives  fait  partie  du  patrimoine  scientifique  de 
Éd.  Van  Beneden.  Mais  il  est  désirable  qu’il  ne 
puisse  y  avoir  à  ce  propos  aucune  équivoque.  Nous  nous 
occuperons  donc  brièvement  du  travail  de  1887  et  inti¬ 
tulé  :  Nouvelles  recherches  sur  la  fécondation  et  la  division 
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mitosiques  chez  l’Ascaride  mégalocéphale.  (Bulletin  de 
l’Académie  royale  de  Belgique,  n°  8,  1887.  Séance  du 
6  août.) 

Pour  se  faire  une  idée  des  difficultés  que  Ëd.  Van 
Beneden  a  dû  vaincre  pour  arriver  aux  résultats  consi¬ 
gnés  dans  son  travail  de  1884,  il  faut  se  reporter  à  celte 
époque,  déjà  lointaine,  où  les  méthodes  de  technique 
cytologique  étaient  bien  rudimentaires  (1)  :  les  observa¬ 
tions  se  faisaient  alors,  non  pas  sur  des  coupes,  mais  sur 


(1)  Kostanecki  et  Siedlecki,  dans  leur  travail  intitulé  :  Ueber  das 
Verhàltniss  der  Centrosomen  zum  ProLoplasma  (Archiv  fur  mikr. 
Anatomie,  Bd  XLVI1I,  1896,  page  207,  deuxième  paragraphe), 
mettent  bien  en  relief  ce  fait  qu’avec  des  moyens  rudimentaires 
Éd.Van  Beneden  est  cependant  parvenu,  dans  ses  études  sur  V Ascaris, 
à  des  résultats  réellement  surprenants.  Nous  estimons  que  la  citation 
complète  de  ce  paragraphe  est  tout  indiquée  ici  : 

a  Alit  den  Ergebnissen  dieser  Forscher  haben  wir  nun  in  jedem 
Punkte  unsere  Beobachtungen  verglichen.  llnd  wir  müssen  von 
vorneherein  hervorheben,  dass  wir  in  sehr  vielen  Punkten  auf  Schritt 
und  Tritt  eine  Uebereinstimmung  mit  der  Beschreibung  van  Bene- 
den’s  konstatiren  konnten;  wir  waren  geradezu  überrascht,  wie  der 
grosse  belgische  Forscher  an  seinem  Objekt  in  toto  eine  Fülle  von 
Thatsachen  festgestellt  hat,  die  erst  nachtrâglich  für  andere  Zellen 
unter  Anwendung  einer  âusserst  subtilen  Technik  festgestellt.  gewis- 
sermaassen  von  Neuem  entdeckt  wurden.  Unsere  an  feinen  (5  bis 
hôchstens  10  p.  dicken)  Schnitten  gewonnenen  Erfahrungen  bieten  in 
den  hauptsâchlichsten  Punkten  eine  Bestâtigung  seiner  Beobach¬ 
tungen,  wenn  auch  die  Erfahrungen  der  letzten  Jahre  auf  dem 
Gebiete  der  Zellehre  uns  manche  Details  genauer  zu  erklâren  gestat- 
ten.  In  einzelnen  Punkten  nur  weichen  allerdings  unsere  Beobach¬ 
tungen  von  denen  van  Beneden’s  ab,  gerade  die  verbesserte  Méthode 
bietet  aber  für  diese  Differenzen  eine  hinreichende  Erklârung.  » 
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des  œufs  entiers  ;  les  objectifs  à  forts  grossissements  (les 
homogènes)  de  ce  temps-là,  quelque  peu  résolvants,  avaient 
une  distance  frontale  tellement  réduite  que  ce  n’est 
qu’avec  beaucoup  de  peine  qu’il  était  possible  d’examiner 
les  plans  successifs  d’un  même  œuf  d 1  Ascaris.  Les  objec¬ 
tifs  apocnromatiques  de  Zeiss,  mis  dans  le  commerce  à 
partir  de  1886,  ont  été  de  la  plus  haute  utilité  dans  les 
recherches  cytologiques;  c’était  sous  ce  rapport  un 
progrès  immense  :  c’est  à  partir  de  cette  année  qu’on 
a  pu  photographier  des  œufs  iï  Ascaris  à  l’aide  d’objectifs 
suffisamment  résolvants  pour  que  les  images  obtenues 
aient  quelque  valeur  dans  l’étude  des  phénomènes  de  la 
fécondation.  Nous  verrons  comment  la  microphotogra¬ 
phie  est  venue  en  aide  à  Éd.  Van  Beneden  pour  l’élabo¬ 
ration  de  son  travail  de  1887. 

Dans  son  premier  mémoire  concernant  V Ascaris,  M.  Éd. 
Van  Beneden  déclare  qu’il  n’a  pas  de  données  bien f' 
précises  sur  l’origine  des  divers  éléments  qu’il  décrit. 

Il  s’agit,  d’après  le  contexte  surtout,  des  sphères  et  du 
corpuscule  central.  Il  consacra  par  la  suite  la  plus  grande 
partie  de  son  activité  à  résoudre  les  questions  laissées 
en  suspens  en  1884.  On  trouvera,  comme  annexe  à  cette 
note,  deux  lettres  datant  de  janvier  1887  dans  lesquelles 
il  nous  demande  de  reproduire  par  la  photographie  des 
préparations  relatives  aux  sphères  attractives.  Le  mieux 
que  nous  ayons  à  faire  en  ce  moment  est  de  laisser 
raconter  par  lui-même  ce  qu’il  fît  à  cette  époque.  Voici  ce 
qu’il  dit  à  la  page  288  de  son  travail  inséré  dans  le  n°  8 
de  nos  Bulletins  de  1887  : 


Au  commencement  de  février  de  cette  année  vdonc  1887),  l’un  de 


(  573  ) 

nous  a  rendu  compte,  dans  une  conférence  qu’il  a  faite  à  la  Société 
royale  de  microscopie  de  Bruxelles,  des  principaux  résultats  de  nos 
recherches;  il  a  projeté  une  série  de  positifs  sur  verre  montrant 
la  division  des  sphères  attractives  et  des  corpuscules  centraux,  et  il  a 
mis  sous  les  yeux  des  membres  de  la  Société  une  série  de  prépara¬ 
tions  relatives  à  l’origine  et  à  la  multiplication  des  organes  attractifs 
des  blastomères,  et  à  la  reconstitution  des  noyaux  aux  dépens  des 
éléments  chromatiques  du  dyaster.  La  découverte  de  la  division  des 
sphères  attractives  et  des  corpuscules  centraux  a  été  communiquée  à 
Flemming  dans  une  lettre  que  l’un  de  nous  lui  a  adressée  en  1885, 
à  Weissmann,  lors  de  son  voyage  en  Belgique,  en  août  1885,  à  Rabl, 
dans  une  conversation,  au  banquet  d’inauguration  du  Congrès  des 
naturalistes,  à  Berlin,  en  septembre  1886.  » 

C’est  nous  qui  avons  été  chargé  d’installer  sous  les 
microscopes  les  préparations  d  œufs  d 'Ascaris  qui  furent 
mises  sous  les  yeux  des  membres  de  la  Société  de 
microscopie.  Comprenant  r intérêt  majeur  que  la  vue 
microscopique  de  la  division  des  sphères  attractives  et 
des  corpuscules  centraux  avait  pour  nos  confrères  de  la 
Société,  nous  nous  étions  appliqué  à  bien  mettre  en 
relief  ces  différents  détails  qui  furent  d’ailleurs  très 
admirés  par  tous  les  sociétaires  et  particulièrement  par 
notre  savant  et  regretté  confrère  M.  Errera.  Les  pho¬ 
togrammes  qui  représentaient  la  division  des  sphères, 
et  des  corpuscules  centraux  avaient  été  confectionnés 
par  nous  (négatifs  et  positifs).  A  ce  moment,  M.  Neyt 
n’était  encore  parvenu  à  reproduire  ni  les  sphères 
ni  les  corpuscules  centraux.  Nous  verrons  par  la  suite 
pourquoi. 

Nous  estimons  qu’il  convient  de  publier  la  lettre 
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ci -jointe  concernant  la  conférence  qu’il  fit  à  la  Société 
de  microscopie  dans  le  but  de  montrer  quelle  fut  l’im¬ 
portance  de  cette  leçon  qui  eut  une  très  grande  publicité  : 


Liège,  2  février  1887. 

Mon  cher  Francotte, 

J’ai  reçu  le  matin  les  deux  boîtes  de  photogrammes  et  je  vous 
adresse,  avec  mes  remerciements  les  plus  affectueux,  mes  meilleures 
félicitations  Quelques-uns  sont  vraiment  splendides,  presque  tous 
pourront  servir  à  la  projection. . . 

J’aurai  une  douzaine  de  grandes  planches  murales  sur  lesquelles 
je  donnerai  les  explications.  Y  aura-t-il  moyen  de  les  suspendre 
toutes  d’avance?  Je  vais  les  faire  expédier  vendredi  à  l’adresse  de 
M.  Grépin,  au  Jardin  botanique,  avec  une  douzaine  de  microscopes. 
Je  pourrai  ainsi,  en  employant  ceux  que  M.  Errera  m’a  offerts, 
exhiber  une  quinzaine  de  préparations. 

Je  compte  d’abord  donner  un  exposé  sommaire  de  la  question, 
puis  faire  quelques  démonstrations  par  projection,  puis  exhiber 
les  préparations.  Je  désire  avant  tout  faire  une  démonstration,  et  la 
conférence  proprement  dite  ne  sera  qu’un  entretien  préparatoire 
à  l’examen  des  préparations  photographiques  et  réelles. 

Je  partirai  d’ici  vendredi  à  midi,  pour  arriver  à  Bruxelles  à 
2  heures.  Je  serai  chez  vous  à  3  heures. 

Je  vous  serre  cordialement  la  main  d’amitié. 

Votre  tout  dévoué, 

Édouard  Van  Beneden. 
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Comme  on  vient  de  le  voir  par  la  lettre  qui  précède, 
M.  Éd.  Van  Beneden  se  servit  dans  sa  conférence  de 
grandes  planches  murales  :  nous  en  prîmes  des  croquis 
à  l’aide  desquels  nous  confectionnâmes  des  figures  sché¬ 
matiques  pour  illustrer  un  compte  rendu  qui  devait  être 
inséré  dans  les  Bulletins  de  la  Société  de  microscopie. 
Malheureusement,  ce  compte  rendu  ne  fut  pas  achevé  en 
temps  opportun  parce  que  notre  santé,  à  cette  époque, 
laissa  tellement  à  désirer  que  nous  fûmes  obligé  de  ne 
nous  occuper  que  de  notre  travail  courant  réduit  à  sa 
plus  simple  expression.  Sans  cette  circonstance,  dès  le 
mois  de  mars  les  principaux  résultats  des  recherches  de 
Éd.  Van  Beneden  eussent  été  portés  à  la  connaissance 
du  monde  scientifique.  Il  tenait  d’autant  plus  à  voir 
paraître  ce  compte  rendu  sommaire,  qu’un  autre  confé¬ 
rencier  vint  à  la  Société  de  microscopie  contredire  pres¬ 
que  tous  les  résultats  auxquels  il  était  parvenu;  en 
outre,  ce  conférencier  avait  promis  de  publier  dans  les 
Bulletins  de  la  Société  l’analyse  des  différents  points  qu’il 
avait  traités  à  la  séance  publique  pendant  laquelle  il  avait 
exposé  son  sujet.  Disons,  en  passant,  que  le  compte 
rendu  de  ce  dernier  conférencier  fut  inséré,  non  pas  dans 
les  publications  de  la  Société  de  microscopie,  mais  dans 
La  Cellule  (l).  Quand  nous  pûmes  soumettre  notre  compte 
rendu  à  Éd.  Van  Beneden,  vers  le  mois  de  mai,  il 
nous  dit  que  le  travail  définitif  était  prêt,  qu’il  n’atten¬ 
dait  plus  que  quelques  microphotographies  que  Neyt 
devait  lui  confectionner.  Les  choses  traînèrent  en  lon¬ 
gueur,  et  ce  ne  fut  qu’au  mois  d’août  que  Éd.  Van 


(d)  J. -B.  Carnoy,  Conférence  donnée  à  la  Société  belge  de  micro¬ 
scopie,  le  5  mars  1887. 
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Beneden  présenta  enfin  à  la  Classe  des  sciences  les  résul¬ 
tats  de  ses  recherches.  Nous  pouvons  affirmer  que  tout 
ce  qui  est  contenu  dans  le  travail  paru  alors  avait  été 
développé  dans  la  conférence  à  la  Société  de  microscopie, 
notamment  ce  qui  concerne  la  division  de  la  sphère 
attractive  et  la  division  du  corpuscule  central. 

Primitivement,  c’était  nous  qui  avions  été  chargé  de 
reproduire,  par  la  microphotographie,  les  préparations 
de  Éd.  Van  Beneden.  Beaucoup  de  nos  clichés  ont 
servi  à  la  confection  des  planches  ï  et  VI  du  travail  de 
1887.  Nous  possédons  encore  les  négatifs  qui  se  super¬ 
posent  point  pour  point  sur  les  figures  desdites  planches, 
surtout  celles  dans  lesquelles  sont  représentés  les  sphères 
attractives  et  les  corpuscules  centraux  (pl.  I,  fig.  1,  2,  3, 
4,  5,  8,  9,  10,  11  et  12). 

Un  mot  à  propos  de  la  collaboration  de  Neyt  ne 
sera  pas  déplacé  ici.  Il  ne  fut  chargé  par  Éd.  Van 
Beneden  de  reproduire  les  préparations  d 'Ascaris  que 
quand  nous  fîmes  connaître  que  momentanément  notre 
santé  ne  nous  permettait  que  difficilement  de  nous 
occuper  d’une  façon  suivie  de  microphotographie.  Il 
fallut  alors  que  Neyt  se  mît  au  courant.  Sans  doute, 
ce  dernier  était  très  habile  comme  amateur,  mais  son 
talent  échouait  quand  il  s’agissait  de  reproduire  des 
œufs  à' Ascaris.  Il  fallut  lui  fournir  comme  modèles  un 
grand  nombre  de  nos  négatifs.  Il  s’obstinait  primitive¬ 
ment  à  ne  vouloir  se  servir  que  de  plaques  au  gélatino- 
bromure  ordinaire,  déniant  toute  efficacité  aux  plaques 
isochromatiques.  Éd.  Van  Beneden  le  décida  enfin  à 
n’employer  que  les  plaques  sensibles  à  toutes  les  cou¬ 
leurs.  Les  plaques  nouvelles  étaient  cependant  indis¬ 
pensables  si  l’on  voulait  arriver  à  de  bons  résultats 
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dans  la  reproduction  de  préparations  colorées  à  la  vésu- 
vine  et  au  vert  de  malachite.  Les  plaques  orthochroma- 
tiques  seules  pouvaient  reproduire  toutes  les  teintes  des 
différents  milieux  des  sphères  attractives  et  différencier 
nettement  les  corpuscules  centraux.  Les  deux  lettres  qui 
suivent  achèveront  d’éclairer  le  lecteur  à  ce  sujet. 


Liège,  19  février  1887. 


Mon  cher  Francotte. 

Merci  de  votre  aimable  lettre  et  pour  les  renseignements  qu’elle 
contient.  J’ai  communiqué  quelques-uns  de  vos  positifs  à  M.  Neyt  (1). 
Il  les  trouve  très  bons  et  désire  essayer  lui- même  les  plaques 
isochromatiques.  Il  voudrait  bien  essayer  l’objectif  dont  vous  vous 
servez  pour  pouvoir  se  rendre  compte  de  la  part  qu’il  faut  attribuer 
à  l’objectif.  Auriez-vous  l’obligeance  de  me  l’envoyer  pour  quelques 
jours?  Neyt  me  demande  d’où  vient  la  teinte  rouge  de  vos  positifs. 
Pourriez-vous  lui  dire  ce  qui  en  est?  Je  suis  curieux  de  voir  le 
tirage  sur  papier. 

J’enverrai  votre  dessin  des  némertiens  d’Ostende  à  Mac  Intosh 
et,  éventuellement,  à  Hubrecht.  De  cette  façon,  vous  serez  positive¬ 
ment  fixé. 

J’ai  fait  de  nouvelles  préparations  pour  la  pénétration  des  zoo¬ 
spermes,  la  division  des  sphères  et  des  corpuscules  polaires,  etc. 
Quelques-unes  sont  très  bonnes.  Je  vous  les  enverrai  dans  quelques 
jours,  quand  Neyt  m’aura  renvoyé  l’objectif. 

Je  vous  serre  bien  cordialement  la  main  d’amitié. 

{Signé)  Ed.  Van  Beneden. 


(4)  Par  la  suite,  Éd.  Van  Beneden  nous  pria  de  lui  communiquer  nos  négatifs 
pour  qu’il  les  fît  tenir  à  Neyt.  11  arriva  que  ce  dernier,  ne  parvenant  pas  à 
reproduire,  même  avec  les  plaques  isochromatiques,  certains  œufs  Éd.  Van  Bene- 
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Liège,  22  février  1887. 


Mon  cher  Francotte, 

Je  vous  suis  bien  reconnaissant  de  ce  que  vous  ayez  bien  voulu 
m’envoyer  vos  essais  sur  papier.  Les  petits  sont,  en  effet,  un  peu 
foncés.  Les  agrandissements  sur  papier  m’ont  beaucoup  frappé  . 


Ce  qui  est  superbe,  c’est  l’agrandissement  montrant  les  quatre  anses 
primaires  en  division  longitudinale! 

M.  Neyt  a  fait  quelques  essais  avec  vos  plaques  :  il  en  est  très 
enchanté.  Il  reconnaît  que  des  préparations  fortement  colorées  en 
brun  et  en  vert ,  qui  ne  donnaient  pas  sur  les  plaques  ordinaires, 
fournissent  de  très  belles  images  sur  les  plaques  isochromatiques.  Du 
reste,  vos  résultats  étaient  complètement  démonstratifs  à  cet  égard. 

Je  suis  très  curieux  de  voir  le  compte  rendu  de  votre  conférence, 
et  j’estime  que  vous  aurez  rendu  un  immense  service  en  démontrant 
tout  ce  que  l’emploi  des  plaques  isochromatiques  promet  pour 
l’avenir  de  l’histologie  et  de  l’embryologie.  Le  moment  n’est  pas 
éloigné  où  la  photographie  jouera  un  rôle  capital  dans  les  labora¬ 
toires  et  les  publications. 


den  nous  envoya  la  préparation  que  nous  reproduisions,  il  est  vrai,  à  un  grossis¬ 
sement  moindre  que  celui  employé  par  Neyt.  Disons  que  toutes  nos  micro¬ 
photographies  étaient  obtenues  à  l’aide  d’un  apochromatique  homogène  de  Zeiss 
(1,40,  2mm).  Neyt  ne  voulut  jamais  se  servir  de  cet  objectif  qui  cependant 
résolvait  les  fins  détails  des  œufs  d 'Ascaris  avec  une  netteté  admirable.  Il  se  fait 
ainsi  qu’en  employant  une  amplification  moindre,  nos  clichés  donnaient  une 
résolution  supérieure  à  ceux  de  Neyt  confectionnés  à  un  grossissement  plus 
grand. 
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Je  viens  de  recevoir  l’objectif.  Je  vous  le  renverrai  dans  quelques 
jours .  ............ 


Je  vous  enverrai  dans  quelques  jours  de  nouvelles  préparations 
dans  le  cas  où  vous  désireriez  faire  d’autres  essais.  J’ai  maintenant 
d’assez  bonnes  préparations  pour  la  pénétration  des  spermatozoïdes 
et  des  figures  préalables  à  la  formation  des  globules  polaires. 

Je  vous  serre  bien  cordialement  la  main  d’amitié. 

Votre  tout  dévoué, 

(Signé)  Édouard  Van  Beneden. 

On  se  demandera  pourquoi  Éd.  Van  Beneden  ne 
publia  pas  plus  tôt  les  résultats  de  ses  recherches.  En 
raison  des  critiques  dont  ses  travaux  furent  à  cette 
époque  l’objet  et  dont  il  était  très  affecté,  il  aurait 
voulu  se  mettre  à  l’abri  de  tout  reproche  en  illustrant 
son  travail  de  microphotographies  absolument  adéquates 
aux  préparations  qu’il  étudiait  dans  son  mémoire.  Il 
arriva  ainsi  des  retards  qui  permirent  à  un  autre  auteur 
de  publier  sur  V Ascaris  des  résultats  semblables  à  ceux 
auxquels  il  était  parvenu.  Laissons-le  encore  raconter 
lui-même  l’incident,  en  citant  ce  qu’il  en  dit  dans  son 
travail  de  1887  : 

«  Le  14  août  dernier,  huit  jours  après  la  communication  à  l’Aca¬ 
démie  du  présent  manuscrit,  l’un  de  nous  a  reçu  de  M.  le  Dr  Boveri, 
de  Munich,  une  note  intitulée  :  Ueber  der  Befruchtung  der  Eier  von 
Ascaris  megalocephala.  Cette  brochure  relate  une  communication 
faite  par  cet  auteur  à  la  Société  de  morphologie  et  de  physiologie  de 
Munich,  le  3  mai  1887. 

»  Les  observations  du  Dr  Boveri  confirment  pleinement  les  résul¬ 
tats  fondamentaux  consignés  dans  les  Recherches  sur  la  maturité  de 
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l'œuf,  ICféco  niât  in  )ï)et  *  la  division  cellulaire.  A  part  l’interprétation 
donnée  aux:  globules  polaires  que  l’auteur,  contrairement  à  notre 
opinion,  considère  comme  des  cellules,  ses  conclusions  sont  entiè¬ 
rement  conformes  aux  nôtres  en  ce  qui  concerne  la  genèse  du 
pronucléus,  la  signification  de  ces  éléments  nucléaires,  l’absence 
de  conjugaison  dans  l’immense  majorité  des  œufs,  la  formation  de 
la  première  figure  karyokinétique,  la  transmission  à  chacun  des 
noyaux  des  deux  premiers  blastomères  de  deux  anses  chromatiques 
mâles  et  de  deux  anses  femelles,  après  la  division  longitudinale  des 
anses  chromatiques  primaires.  Il  pense  comme  nous  que  les  quatre 
anses,  aux  dépens  desquelles  se  reconstitue  un  noyau,  restent 
distinctes  dans  ce  noyau  et  que  les  éléments  mâles  et  femelles  se 
maintiennent  séparés  dans  la  série  des  générations  cellulaires 
successives.  Il  adopte  entièrement  notre  manière  de  voir  sur  la 
éonstitution  du  fuseau  achromatique  :  il  a  vu  également  que  les 
fibrilles  du  fuseau  s’insèrent  aux  anses  chromatiques;  il  pense 
comme  nous  que  l’écartement  des  anses  secondaires  est  du  à 
l’activité  contractile  des  fibrilles  du  fuseau.  Comme  nous,  il  a 
reconnu  l’origine  protoplasmique  d’une  partie,  sinon  de  tout  le 
fuseau. 

De  plus,  plusieurs  des  faits  relatés  ci-dessus,  en  ce  qui  concerne 
l’origine,  la  destinée  des  sphères  attractives,  et  notamment  la  divi¬ 
sion  des  corpuscules  centraux,  ont  été  observés  par  M.  le  Dr  Boveri. 
C’est  une  grande  satisfaction  pour  nous  que  de  constater  que  cette 
découverte  a  été  faite,  en  même  temps  que  par  nous-mêmes,  par  un 
observateur  travaillant  d’une  manière  tout  à  fait  indépendante,  et 
c’est  avec  une  vive  impatience  que  nous  attendons  la  publication  de 
l’ouvrage  in  extenso  et  les  planches  que  M.  le  Dr  Boveri  nous  fait 
espérer  et  dont  il  annonce  l’apparition  prochaine. 

Le  dernier  paragraphe  du  texte  qui  précède  nous 
intéresse  particulièrement  :  comme  on  le  constatera, 
il  s’agit  là  non  pas  de  la  découverte  des  sphères  attrac- 
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tives  et  des  corpuscules  centraux,  mais  de  la  découverte 
de  la  division  de  ces  deux  formations.  Éd.  Van  Beneden 
admet  d’ailleurs,  avec  bonne  grâce,  que  cette  décou¬ 
verte  a  été  faite  en  même  temps  par  un  autre  observateur, 
par  M.  le  Dr  Boveri,  de  Munich,  travaillant  d’une  façon 
tout  à  fait  indépendante. 

D’une  part,  Éd.  Van  Beneden,  à  la  séance  publique 
de  la  Société  belge  de  microscopie,  en  février  1887, 
avait  communiqué  la  découverte  de  la  division  et  des 
sphères  et  du  corpuscule  central;  il  avait  fait  connaître 
cette  découverte  en  1885  à  M.  Flemminget  à  M.  Weiss- 
mann,  à  Rabl  en  1886,  et  à  nous-même  (pour  ne  parler, 
ne  tenant  pas  compte  ici  de  ce  qui  nous  a  été  dit  dans 
de  nombreuses  conversations,  que  des  documents  qui 
sont  encore  en  notre  possession)  en  janvier  1887  (voir 
les  deux  lettres  jointes  comme  annexes  à  cette  commu¬ 
nication);  d’autre  part,  Boveri  avait  fait  une  commu¬ 
nication  sur  le  même  sujet  au  mois  de  mai  1887  à  la 
Société  de  morphologie  et  de  physiologie  de  Munich; 
la  publication  de  ce  dernier  auteur  a  paru  avant  celle 
de  Ed.  Van  Beneden,  puisque  ce  dernier  en  parle 
dans  son  travail;  mais  le  mémoire  primitif  de  Éd. 
Van  Beneden  est  plus  complet  que  celui  de  Boveri  ; 
il  est  accompagné  de  planches  et  de  photographies. 
En  toute  justice,  - il  nous  apparaît  que  l’on  peut  mettre 
sur  le  même  pied  les  deux  auteurs  quant  à  la  découverte 
de  la  division  des  sphères  et  des  corpuscules  centraux , 
la  découverte  (1884)  des  sphères  attractives  revenant 
tout  entière  à  Éd.  Van  Beneden.  11  est,  d’ailleurs, 
certain  que  la  communication  de  Boveri  n’a  servi  en 
rien  à  l’élaboration  du  travail  de  Van  Beneden  : 
c’est  ce  qu’établissent  d’une  façon  évidente  les  faits  et 
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documents  dont  il  est  question  dans  la  présente  note. 
C’est  pour  mettre  en  relief  ce  dernier  point  que  nous 
avons  cru  devoir  publier  une  série  de  lettres  du  savant 
et  regretté  professeur  de  Liège. 

Au  reste,  nos  conclusions  sont  parfaitement  d’accord 
avec  celles  d’un  auteur,  estimable  entre  tous,  qui  s  est 
donné  à  cœur  d’écrire  une  très  judicieuse  et  très  conscien¬ 
cieuse  biographie  de  Éd.  Van  Beneden  ;  nous  avons 
nommé  A.  Sedgwick  (Nature,  19  mai  1910).  JNous  cite¬ 
rons  le  paragraphe  tout  entier  dans  lequel  l’auteur 
anglais  parle  de  la  découverte  de  la  sphère  attractive  par 
Éd.  Van  Beneden. 

«  By  his  use  of  Ascaris  megalocephala  as  the  material 
of  his  investigation,  he  introduced  a  means  of  research 
which,  in  his  own  hands  and  those  of  his  followers,  led 
to  the  most  important  results.  He  was  the  lirst  to  show, 
for  the  ovum,  that  the  chromatic  threads  are  a  portion 
of  the  nelwork  existing  in  the  nucléus.  He  laid  spécial 
stress  upon  the  fact  that  the  two  daughter  chromosomes 
were  alike  to  the  smallest  detail,  and  he  lirst  pointed 
out  that  they  pass  to  opposite  pôles  of  the  spindle.  He 
discovered  the  corpuscule  central  in  1876  (lirst  seen,  it 
is  true,  by  Flemming  in  1875),  and  lirst  demonstrated 
its  importance  in  cell  division.  He  was  also  the  lirst  to 
show  that  it  is  in  many  cases,  if  not  in  ail,  a  permanent 
organ  of  the  cell  (1885  and  1887).  He  also  discovered 
the  sphère  attractive.  Bolh  these  structures  later  received 
other  names,  the  former  heing  known  as  centrosome 
and  the  latler  as  centrosphère  ;  but  whatever  naines  be 
applied  to  them  —  a  matter  of  no  importance  —  the  fact 
remains  that  they  were  discovered,  and  their  importance 
appreciated  by  van  Beneden.  » 
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L’Académie  royale  de  Belgique  s’est  interdite,  dans 
les  conditions  dont  nous  avons  parlé  au  commencement 
de  cette  communication,  de  publier,  avant  que  dix 
années  se  soient  écoulées,  la  biographie  de  Éd.  Van 
Beneden;  nous  n’ajouterons  donc  aucune  réflexion  qui 
semblerait  enfreindre  cet  engagement.  Toutefois,  qu’il 
nous  soit  permis  de  citer  encore  les  paroles  de  Sedgwick 
à  propos  des  trois  grands  biologistes  ravis  à  la  science 
en  moins  d’un  an  ( Nature ,  19  mai  1910,  p.  344)  : 

If  Dolirn  may  be  called  the  founcler  of  marine  laboratories, 
and  Agassiz  one  of  the  originators  of  modem  oceanic 
research ,  Van  Beneden  may  surely  be  styled  the  father  of 
modem  cytology. 


ANNEXES. 


Liège,  11  janvier  1887. 

Mon  cher  Francotte, 

Je  vous  fais  expédier  neuf  préparations  d’œufs  d’Ascaris  avec 
l’immersion  homogène;  cinq  préparations  (avec  étiquettes)  sont  sur¬ 
tout  bonnes  pour  la  formation  des  cordons  chromatiques  dans  les 
deux  pronucléi. 

Deux  grandes  préparations  sans  étiquette  pour  les  stades  de  la 
division. 

Deux  préparations  pour  les  sphères  attractives  et  leur  division. 

J’espère  que  vous  réussirez;  j’en  serais  très  heureux  et  je  vous  en 
serais  très  reconnaissant. 

Je  vous  serre  bien  cordialement  la  main  d’amitié. 

Votre  tout  dévoué, 
[Signé)  Éd.  Van  Beneden. 
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La  lettre  qui  précède  porte  au  bas  de  la  page  deux 
dessins  à  la  plume  montrant  les  sphères  et  les  corpus¬ 
cules  centraux  ;  les  dessins  représentent  deux  œufs  que 
nous  avons  pu  retrouver  dans  une  des  préparations  et 
que  nous  avons  pu  photographier;  les  clichés  ont  servi 
de  modèles  pour  la  confection  des  figures  4  et  5  de  la 
planche  VI  du  travail  de  1887. 

Louvain,  IL  janvier  1887. 

Mon  cher  Francotte, 

J’ai  reçu  ici  à  Louvain  votre  lettre  du  12  et  celle  du  13  avec  les 
épreuves.  J’ai  passé  cette  semaine  les  plus  horribles  jours  de  ma 
vie  auprès  de  ma  pauvre  mère  qui,  depuis  mardi,  est  entre  la  vie  et 
la  mort.  Son  état  a  été  considéré  comme  ne  laissant  plus  aucun 
espoir  pendant  trois  jours.  Depuis  hier,  il  y  a  une  petite  amélioration 
et  nous  avons  retrouvé  une  lueur  d’espérance.  Aujourd’hui  matin, 
elle  se  trouve  relativement  bien,  ce  qui  me  donne  un  peu  de  liberté 
d’esprit.  Il  m’eût  été  impossible  ces  jours-ci  de  penser  à  quoi  que  ce 
soit  en  dehors  d’elle. 

Je  vous  suis  très  reconnaissant  de  ce  que  vous  voulez  bien  faire 
pour  moi  et  j’apprécie  pleinement  le  service  que  vous  voulez  bien  me 
rendre,  comprenant  que  vos  devoirs  professionnels  ne  vous  laissent 
que  bien  peu  de  loisir.  Les  épreuves  que  vous  m’envoyez  sont  très 
satisfaisantes  pour  les  éléments  chromatiques.  Celles  qui  montrent 
un  cordon  chromatique  dans  chacun  des  pronucléi  me  paraissent 
particulièrement  intéressantes.  Je  voudrais  que  vous  vous  appliquiez 
surtout  à  photographier  des  œufs  montrant  les  transformations  des 
cordons  chromatiques  dans  les  pronucléi,  c’est-à-dire  le  cordon 
d’abord  très  long  et  très  grêle,  devenant  plus  épais  et  plus  court  et 
donnant  naissance  ensuite  dans  chaque  pronucleus  à  deux  anses 
chromatiques. 
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Si  vous  cherchez  parmi  les  œufs  montrant  quatre  anses  de  profil, 
vous  en  trouverez  certainement  où  vous  constaterez  la  division 
longitudinale  (ici  se  trouvent  intercalés  cinq  dessins  à  la  plume;  et 
leur  changement  progressif  vers  les  sphères  attractives  qui  sont 
d’une  remarquable  netteté  (colorée  en  vert  avec  corpuscule  polaire) 
dans  les  deux  petites  préparations  sans  étiquette. 

Ces  mêmes  préparations  montrent  clairement  que  les  sphères 
attractives  se  divisent.  Vous  trouverez  à  côté  de  stades  comme 
ceux-ci  (ici  sont  intercalés  deux  dessins  à  la  plume  montrant  la 
division  et  des  sphères  attractives  et  des  corpuscules  centraux)  des 
stades  comme  ceuxrci  (deux  autres  dessins  montrant  des  stades  de 
la  division  des  sphères  et  des  corpuscules  centraux). 

Mais  sera-t-i!  possible  de  rendre  cela  par  la  photographie? 

Encore  une  fois  mille  remerciements  et  en  même  temps  bien 
cordiale  poignée  de  main  de 

Votre  tout  dévoué, 

{Signé)  Éd.  Van  Beneden.. 


Écrivez-moi  rue  de  Namur,  à  Louvain. 

Disons  tout  de  suite  que  nous  sommes  parvenu  à 
découvrir  dans  la  préparation  dont  il  s’agit  plus  haut, 
des  œufs  correspondant  aux  dessins  à  la  plume  rappelés 
dans  la  lettre  qui  précède  et  portant  les  numéros  1,  2, 
3,  4  et  5,  ainsi  que  ceux  où  les  sphères  attractives  étaient 
en  division  en  même  temps  que  les  corpuscules  centraux. 
Les  figures  7,  8,  9,  10  et  11  de  la  planche  Yï  du  travail 
de  1887  ont  été  confectionnées  en  prenant  pour  base 
nos  clichés  que  nous  possédons  encore. 
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Chimie  organique.  —  Action  de  quelques  réactifs  hydratants 
sur  l'amidon  (1);  par  W.  Oechsner  de  Coninck,  associé 
de  l’Académie. 

Dans  une  note  précédente,  j’ai  fait  connaître  l’action 
hydratante  des  hydracides  sur  la  molécule  d’amidon;  j’ai 
continué  cette  étude,  en  examinant  l’action  de  quelques 
réactifs  minéraux  et  organiques. 

J’ai  employé  les  solutions  aqueuses  de  ces  différents 
réactifs.  La  technique  suivie  a  été  la  même  que  dans  les 
expériences  avec  les  hydracides  :  quelques  grammes 
d’amidon  ont  été  pulvérisés  et  délayés  dans  un  excès 
d  eau  pure;  j’ajoutais  alors  1  ou  2  centimètres  cubes  de 
la  solution,  je  remuais  avec  une  baguette  pour  bien 
mélanger  les  couches.  Je  chauffais  vers  95-100°  pendant 
dix  à  quinze  minutes.  La  liqueur,  plus  ou  moins  épaisse, 
suivant  les  cas,  était  jetée  sur  le  filtre.  Le  filtratum, 
presque  toujours  opalescent,  était  mélangé  avec  un  volume 
ou  un  volume  et  demi  de  liqueur  de  Fehling,  et  le 
mélange  était  porté  peu  à  peu  à  l’ébullition. 

Voici  les  composés  que  j’ai  fait  réagir  :  le  chlorure 
ferrique,  le  chlorure  de  platine,  le  chlorure  d’or,  le  chlo¬ 
rure  stanneux,  qui  a  été  employé  en  solution  chlorhy¬ 
drique  et  en  solution  aqueuse;  l’eau  de  chlore,  le  ferro- 


(1)  Institut  de  chimie  générale,  Montpellier. 
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cyanure  et  le  ferricyanure  de  potassium,  l’acide  azotique 
étendu,  l’acide  chromique  étendu,  l’acide  acétique, 
l’acide  tartrique  ordinaire,  l’acide  oxalique,  l’acide 
picrique,  l’acide  malonique,  l’acide  succinique,  l’acide 
malique  naturel,  l’acide  formique,  l’acide  benzoïque;  la 
potasse  aqueuse,  la  soude  aqueuse,  la  lithine  en  solution 
concentrée,  l’eau  de  baryte,  avec  excès  de  baryte,  un 
lait  de  chaux,  un  lait  de  strontiane,  l’ammoniaque 
aqueuse,  le  bicarbonate  de  sodium,  le  bichromate  de 
potassium,  le  sulfate  de  cuivre,  l’azotate  de  cobalt. 

Tous  ces  composés  hydratent  plus  ou  moins  vile,  et 
d’une  manière  plus  ou  moins  avancée,  la  molécule 
d’amidon 

Au  cours  de  ces  longues  recherches,  j’ai  noté  plusieurs 
particularités  que  je  me  réserve  de  faire  connaître  à 
l’Académie  royale  dans  une  de  ses  prochaines  séances. 

Montpellier,  le  16  juin  1910. 


Chimie  organique. —  Contribution  à  l’étude  des  celluloses  (  1); 
par  W.  Oechsner  de  Coninck,  associé  de  l’Académie, 
et  A.  Raynaud. 

Nous  avons  expérimenté  avec  la  cellulose  du  papier 
(papier  Berzélius)  et  avec  la  cellulose  du  coton. 

1)  Du  papier  à  filtre  (papier  Berzélius)  est  découpé  en 
petits  morceaux,  que  l’on  introduit  dans  un  flacon;  on 
ajoute  un  excès  d’acide  chlorhydrique  blanc,  de  concen- 


(1)  Institut  de  chimie  générale,  Montpellier. 
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tration  ordinaire,  de  telle  sorte  que  le  papier  y  soit 
entièrement  trempé.  La  température  est  de  -+-  28°.  Au 
bout  de  dix-huit  heures  de  contact,  on  prend  un  peu  de 
la  liqueur  primitive,  on  étend  avec  de  l’eau  distillée,  on 
ajoute  de  la  liqueur  de  Fehling;  on  porte  peu  à  peu  à 
l’ébullition  et  on  constate  qu’il  n’y  a  aucune  réduction. 

Au  sein  d’HCl  concentré,  le  papier  se  transforme  peu 
à  peu  en  une  masse  légère,  d’apparence  gommeuse, 
brun  clair,  qui  tombe  au  fond  du  flacon. 

Au  bout  de  quarante  heures  de  contact,  on  filtre  un 
peu  de  la  liqueur  primitive,  on  ajoute  un  volume  et  demi 
d’eau  distillée  et  une  certaine  quantité  de  liqueur  de 
Fehling.  On  fait  bouillir  doucement  pendant  une  demi- 
heure;  aucune  réduction.  Le  lendemain,  soit  au  bout  de 
soixante-deux  heures  de  contact,  on  chauffe  la  liqueur 
primitive,  vers  95-96%  pendant  vingt  minutes;  la  liqueur 
brunit  fortement.  On  laisse  refroidir,  on  filtre,  on  essaie 
avec  la  liqueur  de  Fehling;  aucune  réduction.  Sur  le 
filtre  reste  un  précipité  brun  noirâtre,  en  partie  soluble 
dans  l’eau  ammoniacale.  Il  s’est  produit  des  matières 
ulmiques. 

2)  Une  certaine  quantité  de  coton,  de  très  bonne 
qualité,  est  traitée  de  la  même  manière  par  un  fort  excès 
d'HCl.  La  température  du  laboratoire  est  de  h-  28°d. 
Le  coton  prend  peu  à  peu  la  consistance  d’une  masse 
gommeuse,  à  la  fois  légère  et  mobile,  qui  tombe  au  fond 
de  la  fiole.  Au  bout  de  quarante  heures  de  contact,  on 
décante  un  peu  de  la  liqueur,  on  étend  avec  un  volume 
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d’eau  distillée  et  on  essaie  avec  la  liqueur  de  Fehling. 
L’ébullition  dure  vingt-huit  minutes;  aucune  réduction. 
Le  surlendemain,  soit  au  bout  de  quatre-vingt-sept  heures 
de  contact,  on  chauffe  la  liqueur  primitive,  vers  95-96°, 
pendant  dix  minutes.  La  liqueur  ne  brunit  pas;  il  y  a 
seulement  formation  d’un  très  léger  précipité  brunâtre. 
On  laisse  refroidir,  on  étend  avec  deux  volumes  d’eau 
distillée;  on  essaie  avec  la  liqueur  de  Fehling;  on  amène 
à  l’ébullition.  Il  y  a,  alors,  réduction  très  nette  et  dépôt 
d’oxydule  de  cuivre. 

3)  Du  coton  est  traité  par  un  excès  d’acide  bromhy- 
drique  fumant.  La  température  du  laboratoire  est  de  29°. 
Au  bout  de  quelques  minutes,  tout  le  coton  est  dissous ,  et 
la  liqueur  a  pris  une  teinte  ambrée.  Le  lendemain,  elle 
est  devenue  noirâtre.  On  en  prélève  une  petite  quantité, 
on  étend  de  deux  volumes  d’eau  distillée,  on  filtre.  Sur 
le  filtre,  dépôt  d’un  léger  précipité  brun-noir,  partielle¬ 
ment  soluble  dans  l’eau  ammoniacale  ;  il  y  a  donc  eu 
production  de  matières  ulmiques,  en  faible  proportion. 
Le  filtratum  est  limpide  et  brun  clair.  On  l’essaie  avec 
la  liqueur  de  Fehling;  la  réduction  est  très  sensible,  et 
il  y  a  dépôt  d’oxydule  de  cuivre  (1). 

Montpellier,  le  23  juin  1910. 


(1)  Ces  expériences,  commencées  le  14  juin,  ont  été  terminées  le 
22  juin  1910. 
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Optique.  —  Recherches  expérimentales  sur  la  forme  de  la 
surface  d’onde  dans  les  cristau.r  biréfringents  (deuxième 
communication);  par  J.-E,  Verschaffelt,  correspondant 
de  l’Académie,  et  M1,e  A.  Scouvart. 

Avant  de  communiquer  les  nouvelles  mesures  effec¬ 
tuées  par  le  procédé  décrit  dans  la  première  communi¬ 
cation  sur  le  même  sujet  (*),  nous  entrerons  dans 
quelques  détails  sur  l’appareil  qui  nous  servit  à  ces  me¬ 
sures.  La  photographie  ci-jointe  (planche  I)  montre 
l’appareil,  installé  en  chambre  noire  sur  un  lourd  trépied 
de  Gauss,  en  face  d’un  brûleur  au  sodium,  dont  il  est 
séparé,  pendant  les  mesures,  par  un  écran  percé  d’une 
ouverture.  La  petite  lampe  électrique  à  main,  qui  repose 
sur  le  trépied,  sert  à  faire  les  lectures. 

La  planche  II  donne  le  détail  des  modifications  appor¬ 
tées  au  goniomètre.  Le  prisme  cristallin  p  est  fixé  au 
moyen  de  cire  à  cacheter  à  une  tablette  t,  vissée  au  bout 
de  la  tige  T,  qui  glisse  dans  le  manchon  m4,  où  elle  peut 
être  fixée  au  moyen  de  la  vis  Vy.  Au  moyen  de  l’écrou  c, 
le  manchon  my  est  fixé  à  la  traverse  supérieure  de  la 
potence  P,  reposant  sur  une  seconde  traverse,  vissée  à 
la  bague  sur  laquelle  agit  le  bras  A  d’une  alidade,  portant 
un  vernier  mobile  sur  le  limbe  gradué  L  ;  la  vis  v5 
permet  de  séparer  ou  de  relier  à  volonté  la  potence  et 
l’alidade.  Le  manchon  m4  passe  dans  un  trou,  pratiqué 
dans  la  traverse  supérieure  et  assez  large  pour  permettre 


(*)  Bull,  de  l'Acad .  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences;,  n°  5, 
p.  380,  1910. 


J.-E.  Verschaffelt  et  MUe  A.  Scouvart,  Bull  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique 
(Classe  des  sciences),  n°  7, 1910. 


Planche  I. 


Planche  II. 
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des  déplacements  latéraux  du  manchon,  en  vue  du  cen¬ 
trage  de  la  tige. 

La  table  U±  du  goniomètre,  munie  de  vis  calantes, 
s’engage  par  son  pied  dans  le  canal  central  du  socle; 
elle  repose  sur  le  socle  au  moyen  d’un  manchon  m2,  à 
vis  de  serrage,  et  peut  tourner  librement  à  la  main, 
autour  de  l’axe  du  goniomètre.  Pour  les  observations 
dans  des  milieux  autres  que  l’air,  la  table  t2  porte  une 
cuvette  C  à  faces  parallèles;  c’est  une  cuvette  de  Leybold 
(numéro  2758  du  catalogue  de  cette  maison),  choisie 
parmi  quelques-unes  du  même  genre;  à  elle  seule,  même 
remplie  d’un  liquide,  elle  ne  produit  pas  de  déviation 
appréciable  des  rayons  lumineux  ;  elle  s’engage  dans  un 
cadre  c,  fixé  au  moyen  d’une  vis  v2  à  la  table  du  gonio¬ 
mètre,  et  est  maintenue  entre  deux  ressorts  r. 

Les  faces  de  la  cuvette  doivent  être  rendues  perpen¬ 
diculaires  aux  rayons  sortant  du  collimateur,  afin  que 
ces  rayons  ne  soient  pas  déviés  en  pénétrant  dans  la 
cuvette.  Cette  position  de  la  cuvette  se  réalise  aisément 
à  la  main;  l’oculaire  du  goniomètre  est  un  oculaire  de 
Gauss,  de  sorte  que  si  la  lunette  vise  à  l’infini  et  qu’on 
éclaire  le  réticule,  on  peut  voir  l’image  du  réticule 
obtenue  par  réflexion  sur  la  cuvette;  il  suffit  donc  de  faire 
coïncider  cette  image  avec  le  réticule  même,  lorsque  les 
axes  optiques  de  la  lunette  et  du  collimateur  coïncident. 
Les  vis  calantes  de  la  table  permettent  d’ailleurs  de 
rendre  la  cuvette  verticale. 

Les  rayons  déviés  par  le  prisme  cristallin  placé  dans 
le  milieu  contenu  dans  la  cuvette  subissent  une  nouvelle 
déviation  a  la  sortie  de  la  cuvette.  Si  B'  est  la  déviation 
observée  au  goniomètre,  on  comprend  aisément  que  la 
déviation  o,  produite  par  le  prisme,  est  donnée  par  la 
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formule  ■ 

s-i^=N'. 

sin  â. 

N'  étant  l’indice  de  réfraction  par  rapport  à  l’air  du 
milieu  contenu  dans  la  cuvette.  Pour  le  reste,  les  calculs 
së  font  comme  dans  la  première  communication. 

Voici  maintenant  le  tableau  des  observations  qui  ont 
été  faites  avec  la  cuvette  remplie  d’eau  pure.  Les 
mesures,  faites  à  des  températures  variables,  ont  été 
réduites  à  la  même  température  moyenne  de  20° 
(N'  =  1,5330).  Le  rayon  qualifié  d’ordinaire  est  celui 
qui  est  polarisé  dans  le  plan  de  base;  d’après  la  théorie 
de  la  biréfringence,  sa  vitesse  est  indépendante  de  sa 
direction  dans  le  plan  de  base;  l’autre  est  polarisé  dans 
un  plan  perpendiculaire. 


Rayon  extraordinaire. 


K 

8' 

8 

£ 

r 

V 

n 

-60° 

45°  1' 

32°  3' 

-27°56' 

0,8280 

1,610* 

-55° 

38°25' 

27°47' 

-27°20f 

0,8278 

1,6108 

-50° 

33°10' 

24°14' 

-26°  8' 

0,8277 

1,611» 

-45° 

28°59' 

21°19' 

-24°25' 

0,8280 

1,610* 

-40° 

25°45' 

19°  1' 

-22°H' 

0,8277 

1,6109 

-35° 

23°12' 

17°11' 

-19°34' 

0,8277 

1,6109 

-30° 

21°14' 

15°46' 

-16°37' 

0,8276 

1,611* 

-25° 

19°45' 

14°41' 

-13°25' 

0,8278 

1,610» 

-20° 

18°41' 

13°54' 

-10°  0' 

0,8277 

1 ,6109 

-15° 

17°58' 

13°23' 

-  6°24' 

0,8277 

1,611° 

-10° 

17°35' 

13°  6' 

-  2°40' 

0,8277 

1,610° 

-  5° 

17°32' 

13°  4' 

+1°11' 

0,8276 

1,611* 

0° 

17°48' 

13°15' 

5°  T 

0,8277 

1,610° 

5° 

18°28' 

13°45' 

9°  6' 

0  8276 

1,611- 

10° 

19°40' 

14°37' 

13°10' 

0,8278 

1,6107 

15° 

21°35' 

16°  1' 

17°15' 

0,8277 

1,6109 

20° 

24°47' 

18°20' 

21°22' 

0,8279 

1,6105 

25° 

31°19' 

22°57' 

25°30' 

0,8279 

1,6106 
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Rayon  ordinaire. 


Si 

8' 

8 

-60° 

45»49' 

32»33' 

-56» 

39»  9' 

28»16' 

-50» 

33»51' 

24»42' 

-45° 

29»37' 

21»46' 

-40» 

26»21' 

19»27' 

-35» 

23»46' 

17»36' 

-30» 

21»46' 

16»  9' 

-25» 

20»16' 

15»  4' 

-20» 

19»11' 

14»16' 

-15» 

18»27' 

13»44' 

-10» 

18»  4 

13°27' 

-  5» 

18»  1' 

13»25' 

0» 

18»  1  8' 

13»37' 

+  5» 

19»  1' 

14»  8' 

+10» 

20»18' 

15»  5' 

+15» 

22»20' 

16»34' 

+20» 

25»47  ' 

19»  3' 

+25» 

.  32»58' 

24»  6' 

t 


e 

V 

n 

-27»32' 

0,8240 

1,6183 

-26»56' 

0,8237 

1,6187 

-25»45' 

0,8238 

1,6185 

-24»  3' 

0,8239 

1,6185 

-21°51' 

0,8237 

1,6188 

-19»16' 

0,8237 

1,6187 

-16°21' 

0,8239 

1,6183 

-13»11' 

0,8239 

1,6184 

-  9°47' 

0,8239 

1,6183 

-  6»13' 

0,8239 

1,6182 

-  2«31' 

0,8240 

1,618* 

1»19' 

0,8239 

1,6183 

5»13' 

0,8241 

1,6179 

9»12' 

0,8241 

1,6189 

13ol4' 

0,8238 

1,6189 

17ol8' 

0,8238 

1,6186 

21»24' 

0,8239 

1,6184 

25»31' 

0,8241 

l,618o 

Le  minimum  de  déviation  (le  cristal  étant  plongé 
dans  la  cuvette)  était  de  17°31'  pour  le  rayon  extraordi¬ 
naire  et  18°0'  pour  le  rayon  ordinaire  (à  20°),  d’où  il 
suit  que 

âe  =  1 3°3'  et  £0  =  1 3°24', 


donc 


et 


-  =  0,8277, 

v 


T°  =  0,8240, 

V 


«.  =  '1,6110, 


w’ =  1,6182. 
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Il  résulte  des  tableaux  ci-dessus  que  pour  le  rayon 
qualifié  d’ordinaire  la  valeur  de  n  ne  présente  aucune 
variation  systématique;  pour  le  rayon  extraordinaire, 
par  contre,  il  y  a  déjà,  comme  nous  le  prévoyions,  une 
indication  de  la  variation  de  n  avec  e,  en  ce  sens  qu’il  y 
a  en  moyenne  une  légère  diminution  de  n  vers  les 
valeurs  extrêmes  de  e;  mais  cette  variation  se  dégage  à 
peine  des  limites  des  erreurs  expérimentales. 

Cependant  la  variation  de  n  pour  le  rayon  extraordi¬ 
naire  résulte  des  observations  ci-dessus  d’une  façon 
beaucoup  plus  nette  que  ne  semblent  l’indiquer  les 
tableaux  précédents.  Ces  tableaux  sont  troublés  par  les 
erreurs  d’observation  des  déviations  absolues;  or,  ces 
erreurs  sont  certainement  plus  grandes  que  celles  qui 
affectent  les  différences  de  déviations  des  deux  rayons, 
car  nous  avons  toujours  mesuré,  dans  chaque  position 
du  cristal,  successivement  les  déviations  de  l’un  et  de 
l’autre  rayon,  donc  la  différence  des  deux  déviations; 
cette  différence  n’est  pas  sensiblement  influencée  par 
la  température.  Il  en  résulte  que  les  différences  des 
déviations  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordi¬ 
naire  doivent  exprimer,  mieux  que  les  déviations  du 
rayon  extraordinaire  elles-mêmes,  la  variation  de  n  pour 
le  rayon  extraordinaire,  admettant,  bien  entendu,  que 
pour  l’autre  rayon  n  ne  varie  pas. 

Or,  voici  comment  on  peut  déduire  la  différence  des 
indices  des  deux  rayons  de  la  différence  des  déviations 
qu’ils  ont  subies  dans  le  milieu  ambiant,  c’est-à-dire 
dans  l’eau;  c’est  donc  de  la  différence  des  3  qu’il  s’agit. 
Vu  la  faible  biréfringence  de  la  topaze,  nous  pouvons 
admettre  une  proportionnalité,  au  moins  approchée, 
entre  les  différences  A3,  As,  Ar  et  A  n;  les  relations 
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entre  ces  différences  s’obtiendront  donc  par  différentia¬ 
tion  des  formules  1  (première  communication),  auxquelles 
il  faut  ajouter  8  ~  8.2  —  et  n  =  v-  N.  On  obtient  ainsi 

dr 

—  =  —  cotg(^  A  —  s)  de 
r 

dr 

—  =  cotg(£  A  s)ds  —  cotg(£  A  -4- 
r 

Mais,  ûj  étant  le  même  pour  les  deux  rayons,  d82  =  dù; 
on  trouve  donc,  en  éliminant  de  : 

dr  tg($A  ■+■  s)  cotg  (£  A  4)  ^ 

r  tg(^  A  -+-  e)  -+-  tg(j  A  e) 

D’autre  part,  en  vertu  de 

v  dn  dr 

r  ’  n  r 

de  sorte  qu’il  vient 


cos(f  A  -+-4) 
cos  (|  A  +  e) 

(la  — - - - 

tg(f  A  h-  e)  tg  (f  A 

Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  de  n\  calculées 
de  cette  façon  pour  le  rayon  extraordinaire,  en  admettant 
n0  =  1,6182. 
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£ 

{dn) , 

AS 

A?2 

n 

ï-27°32' 

0,000266 

-30' 

-  0,0080 

1,6102 

-26°56' 

270 

29' 

78 

1,6104 

-25°45' 

277 

28' 

78 

1,6104 

-24°  3' 

288 

27' 

78 

1,6104 

-21*51'- 

300 

26' 

78 

1,6104 

-19°  16' 

313- 

25' 

78 

1,6104 

-16°21' 

326 

23' 

75 

1,6107 

-13°11' 

337 

23' 

77 

1,6105 

-  9°47' 

344 

22' 

76 

1,6106 

-  6°13' 

347 

21' 

73 

1,6109 

-  2°3l' 

345 

21' 

72 

1,6110 

d°19' 

338 

21' 

71 

1,6111 

5°13' 

324 

22' 

71 

1,6111 

9°12' 

303 

23' 

70 

1,6112 

13°14' 

273 

27' 

74 

1,6108 

17°18' 

234 

33 

77 

1,6105 

21°24' 

183 

43 

79 

1,6103 

25°31' 

105 

69 

72 

1,6110  (*) 

La  seconde  colonne  fait  connaître  la  différence  d’indice 
correspondant  à  one  différence  de  déviation  de  1'.  Ce 
tableau  indique,  en  effet,  mieux  que  les  précédents  fa 
variation  de  l’indice  du  rayon  extraordinaire;  mais  les 
mesures  sont  encore  trop  peu  précises,  ou  la  biréfringence 
trop  faible,  pour  qu’il  soit  possible  de  déduire  de  là  la 
loi  de  cette  variation. 


(*)  Ce  dernier  résultat  est  peu  satisfaisant,  parce  que  le  calcul 
précédent  n’est  plus  applicable,  les  écarts  à  la  proportionnalité 
supposée  devenant  trop  grands.  En  effet,  à  la  limite,  le  rayon  émer¬ 
geant  devenant  rasant,  £  A  -+-  ô2  devient  égal  à  90°  et,  dn  restant  fini, 
dÀ  devient-  infiniment  grand,  en  vertu  de  la  formule  [a). 
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Biochimie.  —  Quelques  essais  de  stérilisation  de  la  farine 
en  vue  de  la  fermentation  panaire;  par  A. -J. -J.  Van- 
develde,  professeur  de  chimie  générale  à  l’Institut 
supérieur  de  brasserie  et  de  distillerie,  directeur  du 
Laboratoire  chimique  et  bactériologique  de  la  ville 
de  Gand. 

On  n’est  pas  encore  parvenu  à  déterminer  exactement 
quel  est  le  véritable  agent  microbien  de  la  fermentation 
panaire,  et  on  rencontre  dans  la  bibliographie  les  idées 
les  plus  étranges  à  ce  sujet.  Il  semble  cependant  acquis 
que  la  levure  Saecharomyces  cerevisiae  joue,  dans  la  fer¬ 
mentation,  un  rôle  important,  sinon  prépondérant, 
mais  il  est  certain  aussi  que  d’autres  microorganismes, 
tels  que  Bacillus  le  vans ,  Bacillus  gasoformans,  Bacillus 
mesentericus  vulgatus,  Bacillus  subtilis ,  etc.,  sans  citer 
une  infinité  de  levures,  sont  susceptibles  de  provoquer 
une  fermentation  panaire  normale  ou  anormale  (1). 


(1)  Voir  à  ce  sujet  :  H.  Van  Laer,  La  chimie  dans  ses  rapports  avec 
la  boulangerie  et  la  pâtisserie,  1908.  pp.  32  et  200.  —  H.-W.  Atwa- 
ter,  Bread  and  the  principles  of  bread  making,  1900,  p.  15,  — 
E.  Laurent,  La  fabrication  du  pain  par  les  microbes,  1885.  — *■ 
G.  Chicandard,  La  fermentation  panaire  (Mon.  scient..  1883,  p.  927.) 
—  J.  Fontenelle  et  F.  Malepeyre,  Nouveau  manuel  complet  du  bou¬ 
langer  (Manuels  Roret),  p.  137.  —  K.  Birnbaum  et  C.-G.-J.  Teerlink, 
Bet  broodbakken,  p.  121.  —  L.  Boutroux,  Le  pain  et  la  panification, 
1897,  p.  94.  —  W.-L.  Peters,  Die  Organismen  des  Sauerteigs  und 
ihre  Bedeutung  für  die  Brotgâhrung  (Bot.  Zeit.,  1889,  p.  405.)  — 
Lehmann,  Ueber  die  Sauerteiggarung  und  die  Beziehungen  des  Bacil¬ 
lus  levans  zum  Bacillus  Coli  communis  (Centr.  Bakt.,  16  mars 
1894).  -  Etc. 
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Le  véritable  rôle  attribuable  à  chacun  des  organismes 
qui  se  retrouvent  dans  la  pâte  de  pain  en  fermentation 
ne  peut  nécessairement  être  déterminé  exactement  qu’à 
la  seule  condition  de  faire  agir  des  cultures  pures  de 
chacun  des  organismes  à  étudier  sur  la  pâte  stérile, 
obtenue  notamment  en  malaxant  aseptiquement  de  la 
farine  stérilisée  avec  de  l’eau  également  stérilisée. 

Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  la  farine  (1)  et 
surtout  son  constituant,  le  gluten,  doit  conserver,  après 
le  traitement  de  stérilisation,  toutes  ses  propriétés.  On 
sait,  en  effet,  que  la  fermentation  panaire  présente  tous 
les  aspects  d’une  fermentation  alcoolique,  et  que  le  gaz 
carbonique  et  l’alcool  dégagés  produisent  le  gonflement 
caractéristique  de  la  pâte,  gonflement  qui  n’est  possible 
que  par  les  propriétés  élastiques  du  gluten  et  qui  est 
limité  par  l’élasticité  même  de  ce  constituant. 

On  peut  espérer  stériliser  la  farine  en  ayant  recours  à 
l’un  ou  l’autre  des  procédés  suivants  : 

1°  Action  de  la  chaleur  sèche  ; 

2°  Action  de  la  chaleur  humide  ; 

3°  Emploi  de  désinfectants  non  volatils,  comme  le 
chlorure  mercurique,  les  phénols,  etc.  ; 


(1)  Rappelons  ici  la  composition  moyenne  de  la  farine  de  froment  : 
eau  15  %,  fécule  et  hydrates  de  carbone  73.41  °/0,  dont  1  °/0  de  mal- 
tose,  graissé  0.90  °/0,  cendres  0.40  °/0,  substances  azotées  10.53  °/o. 
Une  partie  seulement,  9  à  10  %,  est  constituée  par  le  gluten;  l’autre 
partie  des  matières  azotées,  soit  1  à  1.5  °/0,  est  constituée  par  des 
matières  azotées  solubles  dans  l’eau.  On  n’est  guère  d’accord  sur  la 
nature  des  protéines  qui  constituent  le  gluten;  on  admet  toutefois 
que  ce  dernier  est  constitué  par  la  gliadine,  soluble  dans  l’alcool 
à»  70°  C.  et  élastique,  et  la  glutenine,  insoluble  et  non  élastique.  Cette 
classification  est  artificielle. 
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4°  Emploi  de  l’eau  oxygénée  ; 

5°  Emploi  d’une  solution  de  chloroforme  dans  l’acé¬ 
tone  ; 

6°  Emploi  du  formol. 

A.  —  Un  simple  raisonnement  suffit  à  montrer  qu’il 
est  inutile  de  songer  à  employer  des  désinfectants  qu’on 
ne  peut  enlever  à  la  farine  après  qu’ils  ont  pu  agir  ;  il 
faut  donc  écarter  au  préalable  l’emploi  de  substances, 
telles  que  des  sels  métalliques,  des  phénols,  etc.,  qui  peu¬ 
vent  stériliser  la  farine,  mais  qui  s’opposent  nécessaire¬ 
ment  au  développement  des  organismes  qu’il  s’agit  d’étu¬ 
dier. 

11  ne  peut  être  question  non  plus  d’avoir  recours  à 
l’action  de  l’eau  oxygénée.  Ce  composé  est  un  stérilisant 
excellent,  quand  les  substances  sur  lesquelles  il  doit  agir 
sont  exemptes  de  catalase,  ainsi  que  je  l’ai  démontré 
autrefois  dans  des  recherches  sur  le  lait  de  vache  (1). 
La  farine  est,  de  son  côté,  assez  riche  en  catalase,  et 
c’est  sur  cette  propriété  de  catalyser  l’eau  oxygénée,  que 


(1)  H.  De  Waele,  E.  Sugg  et  A.-J.-J.  Vandevelde,  Sur  l'obtention  du 
lait  cru  stérile  (Centr.  Bakt.,  I,  1904,  13,  30-35).  —  A.-j.-J.  Vande¬ 
velde,  H.  De  Waele  et  E.  Sugg,  Ueber  proteolijtische  Enzyme  der 
Milch  (Beitrage  Hofmeister,  1904,  5,  571-581).  —  A.-J.-J.  Vande¬ 
velde,  Ueber  die  Einwirkung  von  W assers toffliyperoxyd  auf  Enzyme 
(Beitrage  Hofmeister,  1904,  5,  558-570  .  —  Sur  quelques  réactions 
enzymatiques  (Bull.  Soc.  chim.  de  Belgique,  1907,  21,  21-33).  — 
De  Waele,  Sugg  et  Vandevelde,  Ein  Verfahren  zur  Gewinnung  einer 
von  lebenden  Tuberkelbazülen  und  anderen  lebensfahigen  Keimen- 
freien,  in  ihren  genuinen  Eigenschaften  im  wesentlichenunverànderten 
Kuhmilch  (Beitrage  Klinik  Tuberkulose,  1907,  291). 


# 
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H.  Van  Laer  (1)  a  basé  un  procédé  d’analyse  des  farines 
de  malt.  L’eau  oxygénée  est  décomposée  avant  de  pou¬ 
voir  exercer  son  action  désinfectante  et,  par  suite,  dans 
ce  cas,  inutilisable. 

Je  n’avais  donc  à  ma  disposition  que  les  procédés  par 
application  de  la  chaleur,  par  utilisation  d’acétone  conte¬ 
nant  du  chloroforme  (2)  ou  par  emploi  de  formol. 

Si  l’application  de  la  chaleur  sèche  ou  humide  peut 
conduire  à  une  parfaite  stérilisation  de  la  farine,  les 
propriétés  du  gluten  sont,  par  contre,  profondément 
altérées.  Je  ne  crois  pas  sans  intérêt  de  rappeler  ici  quel- 


(1)  R.  Van  Laer.  Note  sur  la  catalyse  diastasique  de  Veau  oxygénée 
(Bull.  Soc.  chim.  de  Belgique,  1905,  19,  337-361).  —  Diastatic  cata- 
lysis  of  peroxide  of  hydrogen  applied  to  malt  analysis  (Journ.  Inst. 
Brewing,  1906,  12,  313-343).  —  La  catalase  du  malt  et  les  cataly¬ 
seurs  minéraux  (Bull.  Soc.  chim.  de  Belgique,  1909,  23,  293-296). 

(2)  J’ai  étudié  autrefois  cette  solution,  ainsi  que  les  solutions 
d’iodoforme  et  de  bromoforme  dans  l’acétone;  j’ai  appliqué  ces  solu¬ 
tions  avec  d’excellents  résultats  à  l’étude  des  enzymes.  Voir  à  ce 
sujet  mes  travaux  suivants  :  A.-J.-J.  Vandevelde,  Ueber  die  Aniven- 
dung  von  Antiseptiken  bei  Untersuchungen  über  Enzyme  [ Biochem. 
Zeitschr.,  1907,  3,  315).  —  Nouvelles  recherches  sur  les  ferments  du 
lait  (Mém.  cour.de  l’Acad.  des  sciences  de  Belgique,  1907,  t.  II,  p. 
85).  —  Ueber  Lôslichkeitsveranderungen  bei  Milch  und  Serumproteinen 
(Biochem.  Zeitschr.,  1908, 7,  396).  —  Sur  V existence d'unelactase  dans 
le  lait  de  vache  (Bull,  de  l’Acad.  des  sciences  de  Belgique,  1908, 
563).  —  Over  het  gebruik  van  chloroform-,  bromoform-  en  iodoform- 
ketoon  in  proeven  over  enzymen  (Handelingen  12e  Vl.  Nat.  Congres, 
177).  —  Over  enzymen  en  antienzymen  (Chemisch  Weekblad,  1909, 
nr  19).  —  Ueber  die  Wirkung  der  Erwârmung  auf  Proteolase  (Biochem. 
Zeitschr.,  1909,  18,  142).  —  Ueber polarimetrisch  messbare  Zucker- 
zerstôrungen  in  physiologischen  Flüssigkeiten  (Biochem.  Zeitschr., 
1909,  23,  324). 
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ques-uns  des  résultats  que  j’ai  obtenus  au  cours  de 
recherches  antérieures  (1)  sur  le  rôle  du  gluten. 

Les  échantillons  de  farine  employés  pour  les  essais 
pesaient  initialement  50  grammes  et  furent  soumis  à 
l’action  de  la  chaleur  sèche  dans  une  étuve  métallique  à 
température  variable,  et  à  l’action  de  la  chaleur  humide 
dans  l’autoclave.  Les  résultats  de  ces  essais  sont  résumés 
dans  les  tableaux  f  et  II  : 


TABLEAU  L 

Action  de  la  chaleur  sèche. 


NUMÉRO 

de  l’essai. 

Températures. 

DURÉE 

du 

chauffage. 

POIDS 

après 

chauffage. 

EAU 

nécessaire 
à  former 
le  pâton. 

GLUTEN  (2) 

humide. 

GLUTEN 

sec. 

0 

(Contrôle.) 

50  gr. 

25  gr. 

30.0  0/0 

9.0  0/0 

4 

100»  C. 

40  h. 

42.5 

32 

0 

0 

2 

420° 

2 

42.4 

32 

45.2 

7.6 

3 

420° 

6 

42.5 

34 

0 

0 

4 

420<> 

40 

42.4 

42 

0 

0 

5 

450o 

Va 

43.6 

30 

24.6 

8.6 

6 

450° 

4 

43.3 

34 

47.8 

6.6 

7 

450<> 

2 

42.2 

34 

0 

0 

8 

475° 

lU 

45.3 

30 

22.2 

7.6 

9 

475o 

Va 

42.7 

32 

0 

0 

(1)  A.-J.-J  Vandevelde,  L.  Bosmans  et  A.  Revijn,  Recherches  sur 
la  fermentation  panaire  (Bull.  Soc.  chim.  de  Belgique,  1909,  23, 
267-283). 

(2)  Détermination  faite  par  malaxage.  Voir  A.-J.-J.  Vandevelde  et 
F.  Leperre,  Sur  le  dosage  du  gluten  dans  les  farines  (Bull,  denrées 

alim.,  1901). 


TABLEAU  II. 


Action  de  la  chaleur  humide. 


NUMÉRO 
de  l’essai. 

Températures. 

DURÉE 

du 

chauffage. 

POIDS 

après 

chauffage. 

EAU 

nécessaire 
à  former 
le  pâton. 

GLUTEN 

humide. 

GLUTEN 

sec. 

0 

(Contrôle.) 

50  gr. 

25  gr. 

30.0  °/0 

9.0% 

1 

100°  C. 

50.6 

30 

0 

0 

2 

100° 

1 

51.5 

30 

0 

0 

3 

110° 

% 

50.8 

29 

0 

0 

4 

110° 

1 

51.8 

32 

0 

0 

5 

125° 

V* 

50.8 

35 

0 

0 

6 

125° 

1 

52.0 

40 

0 

0 

Il  ne  peut  donc  être  question  de  stériliser  la  farine  par 
la  chaleur,  puisque,  même  dans  les  conditions  où  la  sté¬ 
rilisation  ne  saurait  être  complète,  le  gluten  perd  déjà 
une  grande  partie  de  ses  propriétés,  de  manière  à  rendre 
toute  expérience  de  panification  véritable  totalement 
impossible. 

Il  ne  me  reste  ainsi  qu’à  exposer  les  résultats  des  expé¬ 
riences  faites  au  moyen  de  la  solution  de  chloroforme 
dans  la  kétone,  et  au  moyen  du  formol. 
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B.  —  Essais  au  moyen  d'une  solution  kétonique 
de  chloroforme. 

Comme  je  l’ai  rappelé  plus  haut  (1),  les  solutions  kéto- 
niques  de  chloroforme,  de  bromoforme  et  d’iodoforme 
conviennent  très  ‘bien  dans  la  stérilisation  des  liquides 
physiologiques,  comme  le  lait,  le  sérum,  burine,  les 
extraits  d’organes,  dont  on  veut  étudier  les  propriétés 
enzymatiques. 

J’ai  donné  ici  la  préférence  à  la  solution  de  chloro¬ 
forme  dans  la  kétone,  parce  que  je  pouvais  entrevoir  la 
possibilité  de  débarrasser  facilement,  par  évaporation 
dans  le  vide  ou  dans  un  courant  d’air  stérile,  —  donc 
sans  devoir  chauffer,  —  la  farine  de  la  substance  stérili¬ 
sante,  une  fois  que  cette  dernière  aurait  exercé  son 
action. 

Bans  des  flacons  d’Erlenmeyer,  de  1/^e  litre,  en  verre 
épais  et  préalablement  stérilisé  à  180°  C.,  j’ai  introduit  des 
portions  de  50  grammes  de  farine,  que  j’ai  recouvertes  de 
75  grammes  d’un  mélange  de  50  grammes  de  chloroforme 
et  de  200  grammes  de  diméthylkétone.  Les  flacons  étaient 
fermés  d’un  bouchon  de  liège  percé  de  deux  orifices  au 
travers  desquels  passaient  des  tubes  de  verre  bouchés,  à 
leur  orifice  extérieur,  de  tampons  d’ouate.  L’un  des 
tubes  descendait  dans  le  flacon  de  manière  que  l’ouver¬ 
ture  se  trouve  un  peu  au-dessus  du  mélange  de  farine  et 


(1)  Voir  page  599,  note. 
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de  liquide,  l’autre  tube  ne  faisait  qu’affleurer  à  la  partie 
inférieure  du  bouchon.  Le  bouchon  ainsi  que  les  tubes 
avaient  été  préalablement  posés  sur  chaque  flacon  avant 
la  stérilisation  par  la  chaleur. 

Les  flacons  furent  examinés  au  bout  de  un  et  de  deux 
mois.  Le  mélange  désinfectant  fut  éliminé  par  un 
courant  d’air  stérilisé,  passant  d’abord  par  un  gros  tube 
contenant  de  l’ouate  et  stérilisé,  puis  par  le  tube  du 
flacon  d’Erlenmeyer,  à  orifice  inférieur,  le  plus  rap¬ 
proché  de  la  masse  de  farine  et  de  liquide,  pour  sortir 
par  le  tube  à  orifice  le  plus  rapproché  du  bouchon.  Au 
bout  de  deux  jours  environ,  le  liquide  était  complète¬ 
ment  éliminé  et  la  farine  avait  repris  son  aspect  normal. 
Toute  odeur  de  kétone  et  de  chloroforme  avait  totale¬ 
ment  disparu,  et  le  contenu  des  flacons  était  prêt  à  être 
examiné. 

J’ai  d’abord,  au  contenu  de  quatre  flacons  d’un  mois, 
ajouté  50  centimètres  cubes  d’eau  stérile,  en  opérant 
aseptiquement,  puis  remplacé  le  bouchon  et  ses  tubes 
par  un  bouchon  d’ouate  stérilisée  et  encore  une  fois  flam¬ 
bée  au  moment  du  bouchage,  enfin  agité  la  masse  pour 
obtenir  une  pâte  homogène  que  j’ai  mise  à  l’étuve  à 
37°5  G. 

Au  bout  de  trois  jours,  le  contenu  des  quatre  flacons 
présentait  une  fermentation  panaire  très  active.  L’exa¬ 
men  bactériologique  a  montré  que  la  pâte  ne  contenait 
aucune  levure  ni  aucune  moisissure  ;  les  organismes 
présents  se  rapportaient  tous  au  Bacillus  subtilis  ou  au 
Bacillus  mesehtericus  vulgatus ,  dont  les  liens  de  parenté 
sont,  comme  on  sait,  très  rapprochés. 

En  m’aidant  de  cultures  pures  de  ces  deux  organismes, 


pour  établir  des  points  de  comparaison,  j’ai  fait  les  con¬ 
statations  suivantes  : 


MILIEUX 

de  culture. 

Bacillus  subtilis. 

Bacillus 

mesentericus 

vulgatus. 

BACILLUS 

recherché. 

Lait. 

Caillot,  masse  vis¬ 
queuse,  plusvis- 
queuse  que  celle 
du  Bacillus  me¬ 
sentericus  vul- 
gaïus. 

Caillot,  masse 
visqueuse. 

Caillot,  masse  vis¬ 
queuse,  en  tous 
points  sembla¬ 
ble  à  celle  du 
Bacillus  mesen¬ 
tericus  vulqa- 
tus. 

Lait  bleu  au 
tournesol. 

Bleu,  peu  coagulé. 

Rougeâtre,  coagulé. 

Rougeâtre, coagulé. 

Bouillon  pepto- 
nisé  ou  solu¬ 
tion  de  pep- 
tone. 

Pellicule  supé¬ 
rieure  très  unie, 
adhérant  aux 
parois;  liquide 
limpide. 

Pellicule  supérieu¬ 
re  fortement  plis- 
sée,  adhérant  aux 
parois  ;  liquide 
limpide. 

Pellicule  supérieu¬ 
re  fortement  plis- 
sée, adhérant  aux 
parois;  liquide 
limpide. 

Comme  on  le  voit,  les  caractères  des  cultures  coïnci¬ 
dent  pour  faire  admettre  que  la  bactérie  qui  provoque  la 
fermentation  observée  est  le  Bacillus  mesentericus  vulgatus 
et  non  le  Bacillus  subtilis. 

J’ajouterai  que  les  essais  de  culture  n’ont  pas  été  faits 
seulement  avec  de  petites  parcelles  de  pâte  agitées  au 
préalable  avec  de  l’eau  stérilisée,  mais  aussi  avec  des 
cultures  faites  par  ensemencement  de  parcelles  de  pâte 
dans  du  bouillon  et  dans  du  moût  de  bière.  Les  résultats 
observés  ont  été  concordants.  Enfin,  avec  le  contenu  des 
flacons  maintenus  pendant  deux  mois  au  contact  avec  la 
kétone  chloroformique,  je  suis  arrivé,  par  des  essais 
analogues,  à  une  conclusion  identique. 
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Le  mélange  de  ctiloroforme  et  de  kétone  ne  parvient 
donc  pas  à  stériliser  la  farine  ;  ce  mélange  semble  détruire 
tous  les  microorganismes,  à  l’exclusion  du  Bacillus  me - 
sentericus  vulgalus ,  dont  la  présence  dans  la  pâte  de  pain 
en  fermentation  a  plus  d’une  fois  été  observée. 

D’autres  flacons  ont  servi  à  étudier  concurremment  les 
propriétés  du  gluten  ;  chaque  fois,  le  malaxage  du  pâton 
obtenu  a  conduit  à  une  désagrégation  complète,  sans 
pouvoir  isoler  une  masse  quelconque  de^gluten;  le  gluten 
a,  à  la  suite  de  ce  traitement,  perdu  ses  propriétés  méca¬ 
niques. 


G.  —  Essais  au  moyen  de  formol. 

ü  ne  peut  être  question  de  traiter,  dans  des  recherches 
de  ce  genre,  la  farine  par  une  solution  aqueuse  de  formol, 
qu’il  serait  impossible  d’éliminer.  Il  faut  faire  agir  le 
formol  à  l’état  de  vapeur,  comme  on  le  fait  pour  la  soi- 
disant  désinfection  des  appartements.  Gomme  il  était 
important,  à  mon  avis,  de  faire  passer  le  gaz  sur  la  farine 
pendant  un  temps  relativement  long,  j’ai  utilisé  deux 
méthodes,  et  donc  aussi  deux  formes  d’appareil  que  je 
décris  ci-après  : 

4°  On  peut  utiliser,  pour  obtenir  un  courant  constant 
de  vapeur  de  formol,  un  mélange  pulvérulent  de  forma- 
line  polymérisée  et  de  bioxyde  de  baryum  que  l’on  intro¬ 
duit  dans  un  grand  flacon  et  qui  porte  un  bouchon  percé 
de  trois  trous,  l’un  servant  à  maintenir  un  tube  à  enton¬ 
noir  et  à  robinet  permettant  de  faire  couler  de  l’eau 
goutte  à  goutte  sur  la  masse  pulvérulente,  le  deuxième 
servant  au  tube  de  dégagement,  le  troisième  portant  un 
tube  courbé  servant  de  manomètre  et  de  tube  de  sûreté. 
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Ce  dernier  tube  est  indispensable,  car  le  dégagement  de 
formol,  lorsque  l’eau  agit  sur  le  mélange  des  poudres, 
manque  souvent  de  régularité  et  donne  lieu  parfois  à  un 
dégagement  violent  susceptible  de  provoquer  l’explosion 
de  l’appareil.  Le  formol  gazeux  passe  du  tube  de  dégage¬ 
ment  dans  une  colonne  d’exsiccateur  contenant  de  l’ouate 
stérilisée,  servant  à  retenir  les  matières  projetées  et  une 
partie  de  l’humidité  ;  de  là  le  gaz  passe  dans  un  flacon 
d’Erlenmeyer,  à  parois  épaisses  et  d’une  capacité  de 
500  centimètres  cubes,  contenant  50  grammes  de  farine; 
le  flacon  lui-même  est  fermé  d’un  bouchon  à  deux  tubu¬ 
lures,  le  tube  d’amenée  aboutissant  à  la  surface  de  la 
masse  de  farine;  le  tube  d’amenée  du  gaz  ainsi  que  le 
tube  de  sortie  sont  remplis  d’ouate,  et  le  flacon  avec  ses 
annexes  sont  stérilisés  à  175°  C.  avant  d’être  utilisés. 

2°  Dans  le  second  dispositif,  je  me  suis  servi  d’une 
solution  concentrée  aqueuse  de  formol,  chauffée  dans  un 
bain-marie  vers  40°-50°  C.  ;  la  solution  se  trouve  dans  un 
grand  ballon,  dans  lequel  passe  un  courant  d’air  (1) 
entraînant  les  vapeurs  de  formol;  l’air  et  les  vapeurs 
passent  ensuite  successivement  dans  un  flacon  de  W.oulfl 
vide,  afin  de  condenser  la  majeure  partie  de  la  vapeur 
d’eau,  puis  par  un  gros  tube  long  de  1  mètre,  contenant 
de  l’ouate,  de  là  dans  un  flacon  d’une  capacité  de 
200  centimètres  cubes,  du  type  des  pipettes  à  sérum  avec 
tube  plongeant;  le  tube  oblique  de  la  pipette  est  en 
communication  avec  un  gros  tube  de  1  mètre  de  lon¬ 
gueur,  incliné  à  45°  et  contenant  sur  toute  sa  longueur 
la  farine  à  stériliser,  de  manière  à  favoriser  tous  les 


(1)  Le  courant  d’air  était  réglé  de  manière  à  laisser  passer  200  litres 
par  jour. 
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contacts  entre  la  substance  et  les  vapeurs  de  formol.  Le 
flacon-pipette,  dont  le  tube-siphon  servant  de  tube 
d’amenée  est  complètement  rempli  d’ouate,  est  stérilisé 
à  175°  G.  avant  l’emploi,  et  est  destiné  à  recevoir  la 
farine  à  la  fin  de  l’opération,  simplement  en  secouant  le 
tube  à  farine  de  manière  à  laisser  glisser  la  substance 
vers  le  bas.  Enfin,  le  tube  incliné  sert  à  dégager  l’air  et 
les  vapeurs,  tout  en  étant  bouché  d’ouate  stérilisée  à  sa 
partie  supérieure. 

Avec  un  tel  dispositif,  toutes  les  précautions  ont  été 
prises  pour  stériliser  la  farine  et  pour  empêcher  le 
contact  de  l’air  non  stérilisé  avec  la  substance. 

Voici  maintenant  le  résultat  des  essais  que  j’ai  effec¬ 
tués. 

1°  Avec  le  premier  dispositif  : 

a)  Dégagement  de  gaz  pendant  vingt-quatre  heures; 
puis  passage  d’air  stérilisé  pendant  vingt-quatre  heures 
pour  chasser  les  vapeurs  de  formol.  Traitement  de  la 
farine  par  de  l’eau  stérilisée  dans  l’étuve  à  37°5  C.  ;  au 
bout  de  trois  jours,  fermentation  de  la  masse  ;  au  bout  de 
six  jours,  apparition  de  V Aspergillus  niger  ; 

b)  Un  nouvel  essai  refait  dans  les  mêmes  conditions 
que  a,  mais  en  dégageant  du  formol  pendant  quarante- 
huit  heures  et  en  provoquant  un  courant  d’air  de  qua¬ 
rante-huit  heures  également,  conduit  exactement  au 
même  résultat; 

c)  et  d)  Les  essais  a  et  b  sont  renouvelés  et  abou¬ 
tissent  aux  mêmes  constatations. 

2°  Avec  le  deuxième  dispositif  : 

a)  Courant  d’air  traversant  la  solution  de  formol  pen¬ 
dant  quarante-huit  heures;  courant  d’air  pour  chasser  le 
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formol  pendant  vingt-quatre  heures.  Le  fïacon-pipette 
ayant  recueilli  toute  la  farine  du  tube  incliné,  est  rapi¬ 
dement  bouché  d’une  bourre  d’ouate  stérilisée  et  fraî¬ 
chement  flambée.  Après  introduction  de  l’eau  stéri¬ 
lisée  nécessaire  pour  la  formation  de  la  pâte,  l’appareil 
est  mis  à  l’étuve  à  37°5  G.  Au  bout  de  huit  jours,  il  se 
produit  une  fermentation  et  l’appareil  dégage  une  forte 
odeur  d’acide  butyrique.  L’examen  microscopique  per¬ 
met  de  reconnaître  la  présence  de  nombreuses  bactéries 
et  un  certain  nombre  de  cellules  de  levure; 

b)  Répétition  de  l’essai  a  avec  mêmes  constatations; 

c)  Courant  d’air  formolé  pendant  quatre  fois  vingt- 
quatre  heures  et  courant  d’air  pur  pendant  deux  fois 
vingt-quatre  heures.  Au  bout  de  huit  jours,  il  se  produit 
une  abondante  culture  d'Aspergillus,  et  l’examen  micro¬ 
scopique  permet  de  constater  la  présence  de  nombreuses 
bactéries;  il  n’y  a  pas  de  cellules  de  levure  visibles  et  il 
ne  se  dégage  pas  d’odeur  butyreuse; 

d)  Courant  d’air  formolé  pendant  trois  fois  vingt- 
quatre  heures,  mais  cette  fois  en  chauffant  au  bain-marie 
à  45°  C.,  pendant  la  troisième  période  de  vingt-quatre 
heures,  le  fïacon-pipette  dans  lequel  la  farine  a  été 

I  recueillie;  puis  courant  d’air  pur  stérile  pendant  trois 
fois  vingt-quatre  heures,  le  flacon-pipette  n’étant  plus 
chauffé.  Cette  fois,  la  pâte  de  farine  et  d’eau  stérilisée 
reste  stérile,  ainsi  que  le  montre  la  préparation  elle- 
même,  et  des  essais  de  culture  en  bouillon  et  en  moût  de 
bière.  Mais  quand  on  fait  des  ensemencements  dans  la 
pâte,  aucun  développement  ne  se  produit;  la  pâte  a  été 
successivement,  sans  résultat,  additionnée  de  quelques 
gouttes  d’une  culture  de  Bacillus  prodigiosus ,  de  Bacillus 
sublilis ,  de  Bacillus  mesentericus  vulgatus ,  de  Saccha - 
1910.  —  SCIENCES.  41 
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romyces ,  enfin  <i’ Aspergillus  niger.  Si  la  farine  a  été, 
stérilisée  dans  les  conditions  de  l’expérience,  elle  est 
incapable  de  servir  de  milieu  de  culture.  Un  examen 
chimique  a  montré  que  la  pâte  contenait  des  quantités 
appréciables  de  formol  qui  s’opposent  à  tout  développe¬ 
ment  de  microorganismes. 

Tous  ces  essais  ont  été  complétés  par  l’examen  des 
propriétés  du  gluten;  à  l’exclusion  du  2°  d,  —  courant 
d’air  formulé  et  chauffage  de  la  farine  à  45°  C.,  —  le 
gluten  n’est  pas  modifié  dans  ses  propriétés  élastiques  et 
chimiques.  Quand  l’essai  2°  d  a  été  renouvelé,  à  l’effet 
d’étudier  les  propriétés  du  gluten,  j’ai  constaté  que  le 
pâton,  servant  au  dosage,  se  désagrège  totalement  et  que 
la  quantité  séparable  devient  nulle. 

Ainsi  donc,  mes  divers  essais  au  moyen  du  formol 
conduisent  à  constater  que  le  formol  ne  désinfecte  pas  la 
farine,  qu’il  faut  atteindre  une  température  de  45°  C.  pour 
arriver  à  un  résultat;  mais,  dans  ce  dernier  cas,  du 
formol  se  maintient  dans  la  farine  et  le  gluten  perd  ses 
propriétés. 

11  résulte  donc  des  recherches  que  j’ai  exposées  au 
cours  de  cette  communication  que,  par  les  nouveaux 
procédés  dont  nous  disposons  actuellement,  je  ne  suis 
pas  parvenu  à  obtenir  le  matériel  nécessaire  à  établir  le 
rôle  exact  des  organismes  susceptibles  de  provoquer  la 
fermentation  panaire,  meme  en  utilisant  le  formol  dont 
les  propriétés  antiseptiques  à  l’étal  gazeux  passent 
actuellement  pour  un  axiome,  quoiqu’il  soit  actuellement 
connu  aussi  que  le  pouvoir  de  diffusion  de  ces  vapeurs 
est  singulièrement  restreint. 
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Chimie.  —  Nouvelles  recherches  sur  la  vitesse  de  saccha¬ 
rification  de  l’amidon  (premier  mémoire)  ;  par  M.  Henri 
Van  Laer,  directeur  de  l’Institut  supérieur  de  brasserie 
de  Gand,  professeur  à  l’École  des  mines  et  Faculté 
polytechnique  du  Hainaut. 

Historique. 

L’interversion  du  sucre  par  les  acides  étendus  ne  pré¬ 
sente  pas  de  différence  avec  celle  qu’effectue  la  sucrase, 
lorsqu’on  ne  considère  que  la  possibilité  de  la  transfor¬ 
mation  à  la  température  ordinaire  et  la  nature  des  produits 
de  la  réaction.  Dans  les  deux  cas,  il  ne  se  forme  entre 
le  saccharose,  composé  initial,  et  le  sucre  interverti,  pro¬ 
duit  final,  aucun  terme  intermédiaire,  si  ce  n’est  peut- 
être  une  combinaison  entre  le  sucre  et  le  catalyseur. 

Il  faut  scruter  ces  deux  réactions  et  les  examiner  au 
point  de  vue  dynamique  pour  reconnaître  que  l'assimi¬ 
lation  entre  Faction  des  acides  et  celle  de  la  sucrase  est 
au  moins  prématurée. 

La  vitesse  de  l’interversion  du  saccharose  par  les  acides 
suit  la  loi  de  Wilhelmy.  Si  on  représente  par  X  la 
fraction  de  sucre  interverti,  à  la  même  température,  au 

bout  du  temps  9,  la  valeur  K  donnée  par  l’expres- 
1  1 

sion  K  =  q  log  v  demeure  constante  pendant  toute  la 
durée  de  l’inversion.  Cette  valeur  de  K  reste  invariable 
pour  une  même  dose  d’acide,  quelle  que  soit  la  concen¬ 
tration  en  sucre.  Elle  croit  à  peu  près  proportionnelle¬ 
ment  à  la  concentration  du  catalyseur;  en  réalité,  elle 
augmente  un  peu  plus  vite  que  la  concentration  pour  les 
acides  forts,  un  peu  plus  lentement  pour  les  acides 
faibles.  Des  quantités  équivalentes  de  divers  acides, 
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c’est-à-dire  des  quantités  correspondant  à  des  volumes 
égaux  de  soude  titrée,  nécessaires  pour  la  saturation, 
donnent  pour  K  des  valeurs  variables,  d’autant  plus 
élevées  que  le  nombre  d’ions  H,  par  unité  de  volume, 
est  plus  grand. 

Si  au  catalyseur  H  on  substitue  la  sucrase,  en  pre¬ 
nant  les  précautions  pour  que  l’agent  actif  reste  rigou¬ 
reusement  constant  et  comparable  à  lui-même  pendant 
la  durée  d’une  inversion,  on  reconnaît  que  les  lois  de 
l’action  sont  très  différentes  (1). 

La  vitesse  d’inversion  est  bien  proportionnelle  à  la 
quantité  de  sucrase,  mais  pour  une  même  quantité  d’in- 
vertine,  elle  est  plus  rapide  que  ne  l’indique  la  loi  de 
Wilhelmy;  comme  l’ont  démontré  les  expériences  de 
Victor  Henri  (2),  le  sucre  interverti,  et  principalement  le 
lévulose,  ralentit  la  réaction  d’autant  plus  que  la  quantité 
de  sucre  interverti  est  plus  élevée  et  que  celle  du  sac¬ 
charose,  présent  dans  la  solution,  est  plus  faible.  Enfin, 
lorsqu’on  étudie  la  vitesse  d’inversion  pour  des  solutions 
de  concentrations  différentes  en  saccharose,  on  trouve 
que  pour  les  solutions  diluées  la  vitesse  augmente  avec 
la  concentration,  que  pour  des  solutions  de  concentration 
moyenne  la  vitesse  est  indépendante  de  la  quantité  de 
sucre,  et  que  pour  les  solutions  concentrées  la  vitesse 
diminue  à  mesure  que  la  concentration  augmente. 


(1)  Voir  Barth,  Berichte,  1878,  p.  481.  —  Uuclaux,  Ann .  de  l'Inst. 
Pasteur  et  Microbiologie ,  vol.  II,  p.  136.  —  Adr.  J.  Brown,  Enzyme 
action.  (Transactions  of  the  Chemical  Society,  1902,  vol.  LXXXI, 
p.  373.)  Comparer  avec  C.  O’Sullivan  et  Tompson,  Inverlase.  (Trans¬ 
actions  of  the  Chemical  Society.  1890,  t.  LVII,  pp.  834  à  930.) 

(2)  Lois  générales  de  l’action  des  dia^tases.  Paris,  1903,  chez 
Hermann. 
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La  catalyse  du  sucre  par  les  acides  est  susceptible  d’être 
étudiée  sans  difficulté  expérimentale  sérieuse.  Le  haut 
degré  de  pureté  sous  lequel  les  matériaux  se  trouvent 
déjà  dans  le  commerce,  l’homogénéité  parfaite  du  sys¬ 
tème  initial  et  du  système  final,  la  facilité  avec  laquelle 
un  bon  thermostat  permet  de  maintenir,  rigoureusement 
constantes,  les  températures  d’inversion,  d’ailleurs  peu 
élevées,  enfin  la  précision  et  la  facilité  du  dosage  du 
sucre  interverti  par  polarisation,  rendent  ces  expériences 
relativement  faciles. 

Avec  la  sucrase,  les  recherches  se  compliquent  déjà  et 
communiquent  aux  résultats  une  certaine  incertitude. 

L’enzyme  doit  être  employée  avec  les  impuretés  dont 
il  n’est  pas  possible  de  la  séparer;  il  faut  rechercher  si 
elle  est  au  moins  exempte  de  toute  substance  capable 
d’influencer  son  action,  sinon  une  variable  supplémen¬ 
taire  s’introduit,  à  l’insu  de  l’opérateur,  dans  les  fonctions 
dont  il  étudie  les  variations.  Nous  ne  savons  pas  si  ces 
composés  désignés  comme  «  impuretés  »  ne  font  pas 
partie  de  la  micelle  diastasique  et  n’y  servent  pas  de 
support  à  un  élément  actif  que  la  solution  libère  partiel¬ 
lement,  et  d’autant  plus  qu’elle  est  plus  diluée.  S’il  en 
était  ainsi,  une  solution  de  diastase  et  le  résultat  de  sa 
dilution  au  dixième,  par  exemple,  ne  représenteraient 
pas  des  liqueurs  dont  les  quantités  d’agent  actif  seraient 
entre  elles  comme  10  :  1. 

La  solution  de  diastase  doit  être  préparée  avec  les 
soins  particuliers  indiqués  par  Henri,  si  l’on  veut  dispo¬ 
ser  d’un  milieu  bien  homogène,  ne  donnant  pas  de  pré¬ 
cipité  visible  dans  l’intervalle  de  quelques  heures;  pour 
obtenir  des  chiffres  précis  et  comparables,  il  faut  aussi 
s’assurer  si,  dans  les  conditions  de  l’expérience,  la  dia¬ 
stase  ne  se  détruit  ou  ne  s’affaiblit  pas. 
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Enfin,  le  manque  absolu  d’immunité  des  solutions 
diastasiques  à  l’égard  des  microbes  fait  qu’il  n’est  pas 
possible  de  comparer  entre  elles  les  expériences  exécu¬ 
tées  à  des  jours  différents.  L’expérimentateur  est  donc 
obligé  de  conduire  les  opérations  avec  une  vitesse  qui 
n’est  pas  toujours  conciliable  avec  la  rigueur  des  résultats. 
On  pourrait  opérer  dans  des  conditions  aseptiques  ou  en 
présence  d’antiseptiques,  mais  il  faudrait  encore  s’assurer 
si,  par  autodigestion,  le  pouvoir  diastasique  ne  subit  pas 
une  augmentation  ou  une  dépression. 

Ces  difficultés  et  l’incertitude  qu’elles  communiquent 
aux  résultats  ne  permettent  que  d’accorder  une  confiance 
très  relative  aux  formules,  nécessairement  compliquées, 
dans  lesquelles  on  a  cherché  à  enserrer,  avec  beaucoup 
d’hypothèses  auxiliaires,  les  différents  faits  relevés  au 
cours  de  l’étude  des  lois  de  l’action  diastasique. 

11  vaut  mieux,  plutôt  que  de  chercher  à  mettre  en 
équation,  d’une  façon  prématurée,  des  phénomènes  dont 
tant  de  côtés  nous  échappent,  se  borner  à  retenir  leur 
allure  in  globo,  sans  jamais  perdre  de  vue  les  conditions 
précisés  dans  lesquelles  cette  allure  a  été  établie. 

Cette  réserve  s’impose  avec  beaucoup  plus  de  force  si 
l’on  examine  la  saccharification  de  l’amidon  par  l’amylase 
et  même  par  les  acides.  Plusieurs  travaux  relatifs  à  celte 
substance  ont  porté  sur  un  produit  commercial,  princi¬ 
palement  la  fécule,  sans  tenir  compte  de  sa  pureté  et 
notamment  de  sa  réaction.  Or,  tous  les  amidons  du 
commerce  sont  plus  ou  moins  alcalins  à  l’hélianthine, 
quelquefois  même  à  la  phénolphtaléine  (amidon  de  riz), 
lorsqu’ils  sont  obtenus  par  les  procédés  à  la  soude. 

Les  travaux  de  ces  dernières  années  ont  montré  quelle 
perturbation  cette  réaction  pouvait  amener  dans  la  sac¬ 
charification  diastasique. 
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Il  y  a  lieu  d’en  tenir  compte  aussi  lorsqu’on  veut 
comparer  la  vitesse  de  la  catalyse  de  doses  croissantes 
d’amidon  par  une  même  quantité  d’acide;  cette  remarque 
est  d’autant  plus  importante  que  la  proportion  d’acide 
mise  en  œuvre  est  plus  faible. 

Dans  ces  recherches,  j’ai  toujours  opéré  avec  des  ami¬ 
dons,  fécules  et  amidons  de  maïs  dont  l'alcalinité  à 
l’hélianthine  avait  été  exactement  neutralisée  par  de 
l’acide  chlorhydrique;  après  macération,  pendant  quel¬ 
ques  heures,  dans  la  solution  d’acide  chlorhydrique  con¬ 
tenant  la  quantité  de  HCl  nécessaire  à  la  neutralisation, 
l’amidon  était  lavé  à  plusieurs  reprises  par  de  l’eau  dis¬ 
tillée,  puis  desséché  vers  50°  C.  C’est,  légèrement  modifié, 
un  procédé  indiqué  par  Fernbach  et  Wolf  (1).  Les  ami¬ 
dons  ainsi  purifiés  accusaient  encore  une  alcalinité  à 
l’hélianthine  correspondant  à  3  centimètres  cubes  de 
H1 2S04  pour  100  grammes  d’amidon  sec.  11  a  été  tenu 
compte,  comme  nous  le  verrons  plus  bas,  de  celte  faible 
alcalinité,  lorsqu’on  opérait  avec  des  milieux  concentrés 
en  matière  amylacée. 

Les  amidons  solubles,  dont  je  me  suis  servi,  ont 
été  préparés  par  chauffage,  avec  de  l’eau,  pendant 
une  heure  à  4  atmosphères,  des  empois  de  concentration 
désirée  (2). 

Les  solutions  obtenues  ont  toujours  été  mises  en 
œuvre  de  suite  pour  empêcher  toute  rétrogradation. 

Les  auteurs  qui  ont  étudié  la  dynamique  de  la  saccha¬ 
rification  de  l’amidon  ont  mesuré  le  pouvoir  réducteur 


(1)  Comptes  rendus ,  1905,  t.  CXL,  p.  1403.  —  Annales  de  la  bras¬ 
serie  et  de  la  dùtillerie,  t.  VIII,  p.  217. 

(2)  Thomas,  Annales  de  la  brasserie  et  de  la  distillerie ,  1902,  p.  267. 
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des  solutions  sucrées  et  l’ont  exprimé  soit  en  glucose, 
soit  en  maltose. 

Nous  touchons  ici  à  des  difficultés  nouvelles,  qui  ne 
se  rencontrent  pas  dans  l’étude  de  l’interversion  du 
saccharose.  Les  chiffres  fournis  par  la  liqueur  cupro- 
potassique  n’ont  de  valeur  que  s’ils  ont  été  obtenus  clans 
des  conditions  bien  déterminées,  toujours  les  mêmes. 

Dans  un  mémoire,  remarquable  de  clarté  et  de  préci¬ 
sion,  datant  de  1897  (1),  Horace  T.  Brown,  G.  H.  Morris 
et  J.  T.  Millar  ont  discuté  et  fixé  les  conditions  requises 
pour  que  le  pouvoir  réducteur  des  hydrates  de  carbone 
donne  des  résultats  exacts  et  concordants.  Ces  conditions 
sont  :  a)  l’emploi  d’une  liqueur  de  Fehling  de  composition 
constante;  b)  un  même  degré  de  dilution  dans  toutes  les 
solutions;  c)  la  précipitation,  sous  forme  d’oxydule,  d’une 
quantité  de  cuivre  comprise  entre  certaines  limites;  d)  un 
modus  operandi  invariable,  surtout  en  ce  qui  concerne 
le  mode  et  le  temps  de  chauffage. 

Pour  que  des  résultats  d’expériences  puissent  être 
contrôlés,  il  ne  suffit  donc  pas  de  dire  que  les  mesures 
ont  été  faites  avec  la  liqueur  de  Fehling  :  il  importe  de 
connaître  exactement  comment  on  a  opéré. 

C’est  ce  que  H.  T.  Brown  et  F.  A.  Glendinning  (2) 


(1)  Experimental  methods  employed  in  the  examination  of  the 
products  of  siarch-hydrolysis  by  diastase.  (Trans.  of  the  Chem.  Soc., 
4897,  t.  LXXI,  p.  72.)  —  Voir  aussi  :  The  solution  density  and  cupric- 
reducing  powir  of  dextrose,  lévulose  and  invert  sugar.  (Loc.  en., 
4897,  t.  LXXI,  p.  277.) 

(2)  The  velccity  of  hydrolysis  of  starch  by  diastase,  with  sonie 
remarks  on  enzyme  action.  (Trans.  of  the  Chem.  Soc.,  4902, 
vol.  LXXXI,  p.  388.) 
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ont  fait,  d’une  façon  méticuleuse,  dans  le  travail  qu’ils 
ont  consacré  à  la  vitesse  de  l’hydrolyse  de  l’amidon  par 
la  diaslase,  travail  sur  lequel  je  reviendrai  plus  loin.  La 
méthode  suivie  par  Brown  et  Glendinning  est  une 
méthode  gravimétrique.  Le  précipité  d’oxydule  est  rapi¬ 
dement  filtré  sur  un  tube  Soxhlet,  lavé  d’abord  avec 
de  l’eau  chaude,  puis  avec  de  l’alcool  et  de  l’éther,  et 
finalement  séché.  Après  dessiccation,  on  réduit  à  l’état 
de  cuivre  par  chauffage,  à  une  douce  température,  dans 
un  courant  d’hydrogène.  Le  poids  de  cuivre  obtenu  est 
corrigé,  en  soustrayant  celui  du  métal  résultant  de  la 
réduction  spontanée  de  la  liqueur  de  Felding.  Brown, 
Morris  et  Millar  évaluent  le  maximum  d’erreur  possible, 
inhérente  à  leurs  conditions  d’opération,  à  O.o  °/o  pour 
le  mallose.  Pour  le  dextrose,  Ling  et  Jones  (1)  fixent 
l’erreur  moyenne,  par  cette  méthode,  à  1  pour  250, 
avec  un  maximum  de  1  pour  150. 

Ces  derniers  auteurs  ont  étudié,  en  1908,  les  condi¬ 
tions  de  mise  en  œuvre  d’une  méthode  volumétrique 
de  dosage  des  sucres  réducteurs  dont  ils  ont  comparé 
le  degré  d’exactitude  avec  la  méthode  gravimétrique 
rappelée  plus  haut. 

Ils  ont  construit  une  table  qui  donne,  immédiatement, 
le  nombre  de  grammes  de  dextrose,  de  mallose  —  pour 
ne  citer  que  les  sucres  dont  nous  avons  à  tenir  compte 
dans  ce  travail  —  contenu  dans  100  centimètres  cubes 
de  solution  sucrée,  lorsque  celle-ci  est  étendue  dans 
certaines  limites.  Ces  limites  sont  telles,  qu’il  faut  de 
20  à  40  centimètres  cubes  de  liqueur  réductrice  pour 


(1)  The  volumétrie  détermination  of  reducing  sugars,  part  II.  (The. 
Analyst,  May  1908.) 
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décomposer  10  centimètres  cubes  de  liqueur  de  Febling, 
délivrés  par  une  même  pipette  calibrée. 

Le  réactif  cupro-potassique  (1)  n’est  pas  étendu.  Le 
moment  de  la  réduction  complète  est  donné  par  une 
solution  de  thiocyanate  ferreux  dont  les  auteurs  indi¬ 
quent  la  composition.  Pour  des  liqueurs  incolores,  j’ai 
reconnu,  qu’avec  un  peu  de  pratique  de  la  méthode, 
le  point  final  de  la  réduction  s’aperçoit  facilement  à  la 
disparition  de  la  couleur  bleue  et  à  la  cassure  très  nette 
qui  apparaît  dans  la  liqueur  réduite.  L’erreur  la  plus 
grande  commise,  dans  l’application  stricte  de  ce  modus 
operandi ,  est  évaluée  par  les  auteurs  à  1  pour  2o0.  Son 
exactitude,  vérifiée  sur  des  solutions  de  sucres  purs,  et 
surtout  la  rapidité  de  l’exécution  me  l’ont  fait  adopter 
dans  ces  recherches. 

Comme  l’observe  Henri,  dans  la  formule  logarithmique 

K  -  i  los  ïêï 011  K  =  1 10§  ïéx  (x  étaRt  é§al  à  7. )’ 
appliquée  à  l’inversion  du  saccharose  par  un  acide, 
a  désigne  la  quantité  de  sucre  existant  au  début  et 
x  la  quantité  de  saccharose  transformé  au  moment  9. 
X  représente  donc  la  fraction  de  sucre  initial  transformé 
au  bout  du  temps  9. 

Si  cette  loi  est  appliquée  à  l’hydrolyse  de  l’amidon, 
a  doit  désigner  la  quantité  d’amidon  initiale,  x  et  X 


(1)  Sa  composition  exacte,  adéquate  à  cette  méthode,  m’a  été  obli¬ 
geamment  communiquée  par  Ling. 

Volumes  égaux  des  solutions  suivantes  : 

N®  1,  sulfate  de  cuivre  cristallisé  :  69?r28;  dissoudre  de  façon  à 
obtenir  1  litre  de  solution  à  15°  C. 

N°  2,  sel  de  Seignette  :  346  grammes;  soude  caustique  :  142  gram¬ 
mes  ;  dissoudre  de  façon  à  obtenir  1  litre  à  15°  C. 
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la  quantité  et  la  fraction  d’amidon  hydrolysé  au  bout  du 
temps  9. 

Or,  la  valeur  de  x,  mesurée  par  la  liqueur  de  Fehling, 
donne  les  corps  réducteurs,  exprimés  en  dextrose  dans 
le  cas  des  acides,  et  en  maltose  dans  le  cas  de  la  diaslase. 

Comme  on  ne  connaît  pas  exactement  le  nombre  et  la 
nature  des  corps  réducteurs,  autres  que  le  dextrose  ou 
le  maltose,  qui  se  forment  au  cours  de  la  réaction,  il 
n’est  pas  possible  de  calculer,  à  chaque  instant,  la 
quantité  d’amidon  et  la  fraction  d’amidon  hydrolysé. 

On  ne  peut  donc  suivre  que  la  vitesse  d'apparition  des 
corps  réducteurs,  exprimés  en  dextrose  ou  en  maltose,  et  non 
pas  la  vitesse  de  transformation  de  l'amidon. 

Dans  leurs  recherches  sur  la  vitesse  de  l’hydrolyse  de 
l’amidon  par  la  diaslase,  H.  T.  Brown  et  Glendinning, 
ainsi  que  Henri,  désignent  par  a  la  quantité  de  maltose 
formé  lorsque  l’hydrolyse  est  terminée.  X  représente 
alors  la  fraction  de  corps  réducteurs  produits,  à  partir  du 
commencement  de  la  réaction,  rapportée  à  la  quantité 
totale  de  maltose  M,  que  le  poids  de  l’amidon  mis  en 
œuvre  a  fourni  lorsque  l’hydrolyse  est  terminée. 

Pour  déterminer  M,  Brown  et  Glendinning  sacchari- 
fient  à  fond,  à  o0°  G.,  100  centimètres  cubes  de  Ja  solu¬ 
tion  d’amidon  avec  5  centimètres  cubes  ou  plus  d’un 
extrait  de  malt  très  actif.  Celte  saccharification  profonde 
est  effectuée  pendant  qu’ils  mesurent,  à  différents  inter¬ 
valles  de  temps,  le  pouvoir  réducteur  d’une  solution 
d’amidon  identique,  additionnée  d’une  petite  quantité  (1) 
d’une  infusion  froide  d’un  malt  très  actif. 


(1)  0CC25  pour  100  centimètres  cubes  de  solution  d’amidon  à  3  °/0, 
lorsque  la  conversion  s’effectuait  à  51-52°  G.;  1  centimètre  cube 
d’infusion  pour  les  saccharifications  conduites  à  21°  C. 
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Henri  a  opéré  sur  de  l’amylase  en  poudre,  prise  chez 
Merck  et  chez  Grübler,  ainsi  que  sur  une  amylase 
contenue  dans  le  suc  pancréatique  du  chien.  Dans 

l’expression  K  =  ^  log  il  désigne  par  x  la  quantité 

de  maltose  obtenue  au  moment  0,  par  a  la  quantité  de 
maltose  formé  lorsque  l’hydrolyse  est  terminée;  seule¬ 
ment,  il  n’indique  pas  comment  il  a  déterminé  la  fin  de 
l’hydrolyse.  Ses  résultats  sont  en  contradiction  avec 
ceux  des  auteurs  anglais.  Ceux-ci  ont  trouvé  que  la 
marche  de  l’hydrolyse  de  l’amidon  ne  suit  pas  la  loi 
logarithmique;  les  valeurs  de  K  augmentent  depuis  le 
début  de  la  conversion  jusqu’à  la  fin.  Les  chiffres  de 
Henri,  fournis  par  des  solutions  amylacées  à  0.38  — 
0.75  —  1.5  —  3  0/o,  établissent,  au  contraire,  que 

l’expression  K  =  ^  log  -  reste  constante  depuis  le 

début  de  la  réaction  jusqu’à  la  fin. 

Reconnaissant  ce  désaccord,  Henri  écrit  :  «  Il  est 
difficile  de  dire  à  quoi  peut  tenir  cette  divergence; 
peut-être  est-elle  due  à  la  manière  dont  les  auteurs 
déterminaient  la  valeur  limite  de  l’hydrolyse,  ou  bien 
y  a-t-il  une  différence  de  ferment,  ou  enfin  une  diffé¬ 
rence  de  température.  » 

C’est  dans  le  but  d’examiner  les  causes  de  cette 
divergence  que  les  présentes  recherches  ont  été  entre¬ 
prises. 

De  même  que  l’action  de  l’invertine  ressort  mieux 
quand  on  la  compare  à  celle  des  acides,  de  même  il 
est  utile,  avant  tout,  de  rechercher  les  lois  de  l’action  des 
acides  sur  l’amidon.  Ce  premier  mémoire  est  consacré  à 
cette  partie  de  la  question. 
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Remarquons,  avant  d’aller  plus  loin,  que  a  devant 
désigner  désormais  la  quantité  de  composés  réducteurs 
formés,  en  supposant  l’hydrolyse  complète,  si  b  est  le 
poids  de  ceux-ci  que  peut  fournir  1  gramme  d’amidon, 
on  a  a  =  Ab,  A  étant  le  poids  d’amidon  initial. 

L’expression  de  K  peut  donc  s’écrire  : 

\  1 

A  =  -  log - 

6  x 


Dans  le  cas  de  la  saccharification  diastasique,  et  en 
dehors  des  conditions  exceptionnelles  signalées  par 
Fcrnbach,  Maquenne  et  Roux,  le  pouvoir  réducteur, 
exprimé  en  mallose,  ne  dépasse  guère  80  %  du  poids  de 
l’amidon  traité;  6  =  0.8.  Avec  les  acides,  1  gramme 
d’amidon  fournit  théoriquement  1.1  de  glucose,  chiffre 
déjà  plus  rapproché  de  l’unité  que  ne  l’est  0.8.  Mais  ce 
rendement  n’est  jamais  atteint,  même  avec  les  amidons 
purifiés,  à  cause  de  la  formation  simultanée  de  dextrines 
moins  réductrices  que  le  glucose.  Avec  des  solutions 
d’amidon  titrant  de  2  à  3  °/0  d’amidon  sec,  en  forçant 
la  dose  d’acide,  je  n’ai  pas  pu  dépasser  la  limite  de 
98  à  99  %.  Par  conséquent,  b  =  0.98  à  0.99  et  est  très 
voisin  de  l’unité.  On  pourra  donc,  sans  aucun  inconvé¬ 
nient,  dans  le  cas  des  acides,  rapporter  le  poids  des  corps 
réducteurs  formés,  à  celui  de  l’amidon  initial. 

M.  Durieux,  attaché  au  laboratoire  de  chimie  générale 
de  l’École  des  mines  et  Faculté  polytechnique  du 
Hainaut,  a  bien  voulu  se  charger  des  nombreux  dosages 
à  la  liqueur  de  Fehling  nécessités  par  ces  recherches. 
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Quelques  différences  entre  la  catalyse  diastasique 

ET  LA  CATALYSE  ACIDE. 

Il  n’est  pas  nécessaire  d’examiner  la  saccharification 
de  l’amidon  de  près,  pour  reconnaître  les  différences 
profondes  qui  existent  entre  la  catalyse  acide  et  la 
catalyse  diastasique. 

Opérons,  comme  matière  hvdrolysable,sur  une  solution 
d’amidon  à  2  °/0,  préparée  à  4  atmosphères.  Ce  liquide  ne 
possède  pas  de  pouvoir  réducteur.  Il  passe  avec  la  plus 
grande  facilité,  à  travers  un  filtre  en  papier,  mais  ne  tra¬ 
verse  pas  du  tout  une  membrane  en  parchemin.  Si  on  le 
sépare,  en  effet,  dans  un  dialyseur,  d’une  solution  éten¬ 
due  d’iode  dans  l’iodure  de  potassium,  tout  l’iode  passe 
dans  la  solution  amylacée  qu’il  colore  en  bleu  :  il  n’en 
reste  plus  trace  au  bout  de  quelques  jours.  A  ce  moment, 
il  n’y  a  pas  la  moindre  particule  d’amidon  qui  ait  dialysé. 
La  solution  d’amidon  à  2  %  est  légèrement  opalescente, 
mais,  filtrée  à  travers  une  membrane  de  collodion  (1), 
elle  donne  une  liqueur  absolument  limpide  contenant 
0gI'57o  %  d’amidon  dissous.  Si  l’on  dirige  sur  le  liquide 
à  2  °/0,  un  puissant  faisceau  de  lumière,  le  trajet  de 
celui-ci  est  très  visible,  par  suite  des  réflexions  sur  les 
particules  suspendues  dans  cette  solution  colloïdale. 

Abandonnons  à  la  température  ordinaire  deux 


(1)  Voir  Fouard,  Comptes  rendus  de  l’Acad.  des  sciences ,  1908, 
t.  CXLVI,  p.  285. 

J’ai  utilisé  à  cet  effet  le  dispositif  dont  M.  Fouard  m’a  aimablement 
donné  la  description. 
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échantillons  de  cet  amidon  soluble,  additionnés,  l’un, 
d’une  quantité  d’acide  chlorhydrique  telle  qu’elle  hydro- 
lyserait  profondément  la  matière,  par  quelques  minutes 
d’exposition  à  2  atmosphères,  l’autre,  de  quelques 
gouttes  d’extrait  de  malt.  Aucune  modification  ne 
survient  dans  la  liqueur  acide  :  au  bout  de  plusieurs 
jours,  elle  a  conservé  son  aspect  opalescent  et  ses  autres 
propriétés  optiques.  La  liqueur  diastasique,  elle,  devient 
de  moins  en  moins  opalescente,  de  plus  en  plus  «  opti¬ 
quement  vide  »  (Spring).  En  quelques  minutes,  alors 
qu’elle  donne  encore  avec  l’iode  une  coloration  bleu 
foncé,  elle  est,  à  l’œil  nu,  aussi  limpide  que  de  l’eau.  Puis, 
au  fur  et  à  mesure  que  la  réaction  avec  l’iode  tend  vers 
le  jaune,  le  cône  lumineux  formé  par  les  particules  qui 
réfléchissent  la  lumière  latéralement,  s’atténue  de  plus 
en  plus,  sans  disparaître  jamais.  Nous  assistons,  plus 
commodément  qu’avec  le  réactif  iodé,  à  la  diminution 
de  la  grandeur  micellaire  des  particules  suspendues. 
Il  faut  chauffer  la  liqueur  acide  pour  que  l’illumination 
de  ses  micelles  perde  de  son  éclat.  A  moins  de  prolonger 
pendant  plusieurs  jours  la  saccharification  diastasique, 
en  prenant  alors  les  précautions  d’usage  pour  empêcher 
l’intervention  des  microbes,  ou  d’opérer  avec  des  solu¬ 
tions  de  diastase  autoexcitées  ou  excitées  artificielle¬ 
ment,  il  n’est  cependant  pas  possible  d’obtenir,  par  la 
diastase,  une  solution  aussi  optiquement  vide  que  celle 
que  peuvent  donner,  en  quelques  minutes,  les  acides 
agissant  à  haute  température. 

Nous  allons  examiner  plus  spécialement  l’action  de 
ceux-ci. 
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La  catalyse  de  l’amidon  pau  les  acides. 

I.  —  Mode  opératoire 

A  l’exception  des  expériences  exécutées  dans  le  but 
de  déterminer  les  variations  de  K  avec  le  temps,  toutes 
les  conversions  ont  été  réalisées  dans  une  autoclave 
munie  de  deux  manomètres  se  contrôlant  mutuellement. 

Les  milieux  à  étudier  étaient  placés  dans  des  flacons 
en  verre  de  léna,  de  100  centimètres  cubes  de  capacité, 
fermés  par  un  tampon  de  ouate.  L’autoclave  qui  m’a 
servi  pouvait  recevoir  simultanément  huit  flacons. 

L’eau  contenue  dans  l’appareil  est  portée  à  l’ébulli¬ 
tion;  on  y  introduit  alors  les  flacons  renfermant  la 
matière  à  saccbarifier,  on  ferme  et,  au  moyen  d’un 
triple  brûleur,  on  chauffe  jusqu’à  ce  que  les  manomètres 
indiquent  2  atmosphères  (120°  C.).  Cette  pression  est 
maintenue  constante  pendant  le  temps  consacré  à  l’expé¬ 
rience.  Ce  temps  était,  en  général,  de  trente  minutes. 
On  éteint  alors  le  brûleur,  puis,  après  avoir  laissé 
échapper  la  vapeur,  on  ouvre  l’appareil;  les  flacons  sont 
retirés,  et,  dès  qu’ils  sont  froids,  il  est  procédé  à  la 
détermination  du  pouvoir  réducteur. 

Des  essais  préliminaires  m’avaient  montré  que  ces 
conditions  de  température  et  de  temps  ne  donnaient 
lieu  à  aucune  production  de  caramel,  pour  des  doses 
d’acide  allant  jusqu’à  4^r9  de  H-SO4  par  litre  d’empois 
ou  de  solution.  Le  régime  des  températures  auquel  les 
matières  sont  soumises,  depuis  leur  entrée  jusqu’à  leur 
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sortie  de  l’autoclave,  n’est  naturellement  pas  identique 
pour  toutes  les  opérations;  il  en  résulte  qu’on  ne  peut 
comparer  entre  eux  que  les  chiffres  fournis  par  des 
liqueurs  saccharifiées  en  une  même  série. 

Lorsque  des  empois  étaient  introduits  dans  l’autoclave, 
ils  avaient  été  préparés,  au  préalable,  par  agitation  au 
bain-marie  bouillant,  des  quantités  d’amidon,  d’eau  et 
d’acide  mises  en  oeuvre.  Cette  opération  ne  produisait,  en 
général,  que  des  traces  absolument  négligeables  de  corps 
réducteurs;  quand  la  quantité  de  ceux-ci  pouvait  affecter 
les  résultats,  on  en  tenait  compte. 

Pour  rechercher  les  variations  de  K  avec  le  temps,  on 
a  effectué  deux  séries  de  saccharifications  au  bain  de 
glycérine  à  1 15°  C. ,  et  deux  autres  au  bain-marie  bouillant. 
Pour  les  premières,  on  a  utilisé  les  flacons  autoclaves 
Lintner. 

Au  moment  où  la  température  du  bain  était  réglée  au 
degré  voulu,  on  y  introduisait  les  flacons  renfermant  la 
matière  à  traiter.  On  commençait  à  compter  les  temps 
à  partir  du  moment  où  un  thermomètre,  plongeant  dans 
un  flacon  témoin,  accusait  la  même  température  que 
celle  du  bain. 

Les  teneurs  en  glucose  trouvées,  à  différents  moments, 
étaient  diminuées  de  celle  qu’accusait  le  témoin  au 
temps  zéro.  Toutes  autres  choses  égales,  on  constate  que 
la  saccharification  procède  toujours  beaucoup  plus  lente¬ 
ment  au  bain  de  glycérine  qu’à  l’autoclave  à  vapeur. 


1910.  - —  SCIENCES. 
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II.  —  Variations  de  K  avec  le  temps. 

Série  ï.  —  Température  115°C.  Solution  d’amidon  soluble 
renfermant  2ër49  de  fécule  sèche  dans  100  centimètres 
cubes  de  mélange  acide.  Celui-ci  contenait  0^098  cf  H2S04 
pour  100  centimètres  cubes.  Sa  teneur  en  II2S04  était 

N 

donc  celle  d’une  solution  de  H2S04  . 


e 

Temps 

en 

minutes. 

D 

Grammes 

de  corps  réducteurs, 
exprimés 
en 

dextrose,  formés 
{x  =  D  —  0,075). 

X=1 
(A  =  2,49). 

1  1 

K=ëlogî=x 

Valeur  de  K.  10*. 

t 

< 

b 

«pi 

H  * 

kd  -a 

5  u 

1 

s  > 

0 

0,075 

— 

— 

— 

30 

0,2427 

0,0673 

100 

91 

45 

0,3154 

0,096 

98 

88 

60 

0,4142 

0,135 

100 

94 

75 

0,5308 

0,183 

110 

91 

Série  II.  —  Mêmes  conditions  que  série  /,  mais  solution 
d’amidon  de  maïs  de  2.58  °/0. 


0 

D 

æ  =  D  —  0,075 

X 

X  =  A 

A  =  2,58 

K.  10» 

KMO5 

0 

0,10 

— 

—  . 

— 

30 

0,260 

0,062 

90 

83 

45 

0,330 

0,085 

86 

80 

60 

0,425 

0,126 

97 

86 

75 

0,5142 

0,160 

100 

90 
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Les  valeurs  de  K'  ont  été  établies  en  rapportant  x  à  la 
quantité  totale  de  glucose  théoriquement  possible. 

Série  III.  —  Température  100°  G.  Solution  d’amidon 
soluble  renfermant  %%r46  de  fécule  sèche  dans  100  centi¬ 
mètres  cubes  de  mélange  acide.  Celui-ci  contenait  0^146 
d’HCl  pour  100  centimètres  cubes.  Sa  teneur  en  HCl 

N 

était  donc  celle  d’une  solution  HCl 


e 

D 

x  =  b—  0,1442 

x 

A 

A  =  2,46 

K. 40» 

!  o 

0,4412 

— 

- 

45 

0,2110 

0,0283 

27.7 

60 

0,2427 

0,0380 

28.4 

75 

0,2980 

0,0605 

36 

90 

0,3154 

0,0676 

33.7 

405 

0,3568 

0,0844 

36 

Série  IV.  —  Mêmes  conditions  que  série  III,  mais  solution 
d’amidon  de  maïs  à  2.67  °/0. 


6 

D 

x  =  D  —0,0955 

*=! 

A  =  2,67 

K.  40» 

0 

0,0955 

—  '  " 

— 

45 

0,1820 

0,0324 

32 

60 

0,2332 

0,05457 

38.3 

75 

0,2427 

0,05545 

32.9 

90 

0,2686 

0,06483 

32.3 

105 

0,2980 

0,07584 

32 
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On  voit  que  les  valeurs  de  K,  comme  celles  de  K', 
s’écartent  peu  d’une  certaine  moyenne;  la  loi  de  forma¬ 
tion  des  corps  réducteurs  évalués,  en  dextrose,  est  donc 
bien  une  logarithmique. 

III.  —  Influence  de  l’état  de  l’amidon  sur  la  vitesse 
de  l’hydrolyse. 

La  série  suivante  montre  qu’il  n’y  a  pas,  au  point  de 
vue  de  la  vitesse  de  l’hydrolyse,  de  différence  entre 
l’amidon  soluble  et  l’empois,  lorsque  les  concentrations 
en  amidon  et  en  acide  sont  les  mêmes. 

Série  Y.  —  Trente  minutes  à  2  atmosphères.  Solutions 
d'amidon  soluble  contenant  respectivement  2gr64-  -  Ssr28 
fécule  sèche ,  2ër66 —  5ël'52  amidon  sec  de  maïs,  pour 
100  centimètres  cubes  de  mélange  acide.  Celui-ci  renfer¬ 
mait  0,098  de  H2S04  pour  100  centimètres  cubes  ( teneur 
en  H2S04  d’une  solution  H°2S04 

50/ 


X 

Nombre  de  grammes 
de 

corps  réducteurs 
exprimés  en  dextrose. 

X 

I 

Fécule. 

Amidon 

de 

maïs. 

Fécule. 

Amidon 

de 

maïs. 

Fécule  soluble,  2.64  %  .  . 

4,98 

_ 

0,75 

—  I  ; 

Maïs  soluble,  2.66  %  .  . 

— 

4,69 

— 

0,745 

Fécule  soluble,  5.28  %  .  . 

3,96 

-  " 

0,75 

— 

Maïs  soluble,  6.32  %  .  . 

—  - 

3,40 

— 

0,745 

Empois  fécule,  2.64  %  .  . 

4,98 

- 

0,75 

- 

Empois  maïs,  2.66  %  .  . 

— 

1,71 

0,725 

Empois  fécule,  5.28  %  .  . 

3,96 

— 

0,75 

— 

Empois  maïs,  5.32  %  .  . 

— 

3,40 

— 

0,715 
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Il  n’y  a  pas  de  différence  entre  l’amidon  soluble  et 
l’empois.  Ceci  ne  doit  pas  nous  étonner,  car  la  solubili¬ 
sation  de  l’amidon  s’effectue  très  facilement,  sous  l’in¬ 
fluence  des  quantités  d’acides  les  plus  minimes,  et  dès 
lors  les  choses  se  passent  comme  si  l’on  opérait  direc¬ 
tement  sur  l’amidon  soluble. 

La  vitesse  de  saccharification  de  l’amidon  de  mais  est 
un  peu  plus  faible  que  celle  de  la  fécule. 


Série  VI.  —  Une  solution  <f amidon  soluble ,  filtrée  sur 
membrane  de  collodion  et  renfermant  0ëro75  d’amidon, 
a  été  comparée  avec  une  solution  non  filtrée ,  ainsi 
qiïavtc  un  empois  de  même  concentration.  100  centi¬ 
mètres  cubes  de  solution  ou  d’empois  et  0ëV049  H2S04; 
SI  atmosphères  ;  trente  minutes. 


X 

X 

I 

Amidon  filtré  sur  collodion . 

0,128 

0,342 

Amidon  non  filtré . 

0,134 

0,358 

Empois . 

0,134 

0,358 

La  grosseur  des  micelles  amylacées,  réparties  dans  le 
liquide,  ne  paraît  donc  pas  influencer  la  vitesse  de  l’hy¬ 
drolyse  acide. 
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IV.  —  Influence  de  la  concentration  en  amidon. 

Les  chiffres  de  la  série  V  montrent  déjà  que  pour  des 
concentrations  de  2.64  à  5.32  %,  la  vitesse  de  l’hydrolyse 
est  proportionnelle  à  la  quantité  d’amidon  à  transformer. 

Les  saccharifications  suivantes  ont  toujours  été  opérées 
à  deux  atmosphères  pendant  trente  minutes  ;  les  amidons 
solubles  préparés  par  solubilisation  d’un  poids  variable  À 

de  fécule  ou  d’amidon  et  de  80  centimètres  cubes  d’eau, 

N 

ont  reçu  20  centimètres  cubes  d’une  solution  de  IPSO4^* 
Les  empois  contiennent  A  grammes  d’amidon  ou  de 
fécule,  80  centimètres  cubes  d’eau  et  20  centimètres 
cubes  de  H-SO4  ^ .  (Les  liqueurs  avaient  donc  l’acidité 
d’une  solution  de  H-SO4^ 


Série  VIL  —  Fécule  soluble. 


A 

X 

X 

I 

403.  K 

0,666 

0,493 

0,744 

49 

4,333 

0,985 

0,744 

19 

2,66 

4,97 

0,744 

49 

4 

2,96 

0,744 

49 

5,32 

3,85 

0,724 

48 

6,67 

4,45 

0,668 

46 

8,04 

4,87 

0,608 

43 

(  631  ) 


Série  VII ï.  —  Empois  de  fécule. 


A 

X 

X 

A 

403-K 

0,666 

0,532 

0,8 

23 

4,333 

4,06 

0,8 

23 

2,66 

2,42 

0,8 

23 

4 

3,20 

0,8 

23 

5,32 

4,27 

0,8 

23 

6,67 

4,94 

0,744 

20 

8,01 

5,53 

0,694 

47 

Série  IX.  —  Amidon  de  maïs  soluble. 

On  trouve  105.K  =  20  lorsque  À  varie  de  0.66  à  5.28. 
Pour  A  =  6.6, 103.K=  16;  pour  A  =  7.92, 103.K  =  13. 


Série  X.  —  Empois  de  maïs. 

103  K  =  18  lorsque  A  varie  de  0.66  à  5.28.  Pour 
A  =  6.6,  103.&  —  15;  pour  A  =  7.92,  103.K  =  12. 

Il  y  a  donc,  que  l’amidon  soit  au  préalable  solubilisé 
ou  à  l’état  d’empois,  proportionnalité  entre  la  vitesse  de 
formation  des  corps  réducteurs  et  la  concentration  en 
amidon,  et  cela  jusqu’à  des  richesses  d’environ  5.5  %. 

Pour  des  concentrations  plus  fortes  en  amidon,  la 
vitesse  de  l’hydrolyse  se  ralentit,  quoique  les  quantités 
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de  corps  réducteurs  formés  aillent  en  augmentant  avec  la 
concentration  du  système. 

tl  n’y  a  pas  moyen  de  suivre  l’hydrolyse  des  amidons 
solubles,  plus  concentrés  que  les  précédents,  parce  que, 
ou  bien  la  solubilisation  est  imparfaite,  ou  bien  le  liquide 
se  fige  par  le  refroidissement.  Pour  les  fortes  teneurs  en 
amidon,  il  faut  opérer  sur  les  empois. 

Deux  séries  de  saccharifications  opérées  avec  des 
empois  contenant  de  llgr36  à  56gr81  d’amidon  sec  et 
ICO  centimètres  cubes  de  liqueur  acide,  ont  donné  pour 
103.K,  dans  le  cas  de  la  fécule,  des  valeurs  comprises 
entre  13  et  2.3,  et  dans  le  cas  de  l’amidon  de  maïs,  des 
chiffres  décroissant  de  9.2  à  1.7. 

Remarquons  que  dans  les  systèmes  concentrés,  le 
mélange  de  A  grammes  d’amidon  et  de  100  centimètres 
cubes  de  liquide  occupe  un  volume  d’autant  supérieur  à 
100  que  A  est  plus  élevé.  J’ai  trouvé  que  1  gramme  de 
la  fécule  sèche  qui  a  servi  à  mes  expériences,  occupe  à 
15°  G.  un  volume  de  0CC814;  ce  volume  est  de  0CC921  pour 
l’amidon  sec.  Dans  les  systèmes  dilués,  la  variation  de 
volume  résultant  de  ce  chef  est  négligeable,  mais  il  n’en 
est  plus  de  même  dans  les  systèmes  concentrés.  Il  s’ensuit 
que  les  quantités  d’acide  contenu  dans  ces  milieux  ne 
sont  plus  comparables.  Le  poids  p  d’acide  mis  en  œuvre 
se  trouve  réparti  sous  un  volume  100  4-  v,  d’une  part, 
et  100  4-  vr,  d’autre  part,  v  et  vf  étant  les  volumes  occupés 
par  les  poids  d’amidon  empesé.  Si  v'  est  plus  grand  que  v , 
la  quantité  d’acide  qui  se  trouve  sous  l’unité  de  volume 
du  mélange  est  plus  faible  dans  le  système  de  volume 
100  4-  que  dans  le  système  de  volume  100  4-  v. 

De  plus,  avec  les  systèmes  concentrés,  l’alcalinité  de 
la  matière  amylacée  doit  être  prise  en  considération. 
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Cette  alcalinité,  très  faible,  comme  nous  l’avons  dit,  pour 
les  amidons  purs  utilisés  dans  ces  expériences,  est  négli¬ 
geable  dans  les  systèmes  dilués.  Mais  dans  les  empois 
concentrés,  elle  immobilise  de  plus  en  plus  d’acide; 
l’influence  perturbatrice  résultant  de  ce  chef  est  d’autant 
plus  sensible  qu’on  opère  avec  des  doses  d’acide  plus 
faibles. 

Afin  de  rendre  les  quantités  (p)  d’acide,  par  unité  de 
volume,  identiques  dans  tous  les  empois  riches  en  amidon, 
il  faut  donc  soumettre  p  à  une  double  correction  :  l’une, 
du  chef  de  l’augmentation  de  volume  calculable  v,  l’autre, 
du  chef  de  la  neutralisation  d’une  partie  de  l’acide. 

Voici  les  résultats  de  deux  séries  de  saccharifications 
dans  lesquelles  les  valeurs  de  p  sont  corrigées  de  façon 
que  la  dose  de  catalyseur,  par  unité  de  volume,  soit  la 
même  partout. 

Série  XS.  —  Fécule. 


A 

Grammes. 

Volume  d’eau 

et  de 

IPSO*  •— 

10 

X 

X 

I 

103.K 

8,3 

38cc55  H20  4-llcc65  H2S04 

4,77 

0,575 

12,3 

16,6 

36cc7  H20  +  13cc3  H2S04 

9,22 

0,556 

11,7 

20,75 

35cc88  H20  +  14cc12  H2S04 

12,13? 

0,585 

12,4? 

24,9 

3occ05  H20  +  14cc95  H2S04 

13,47 

0,541 

11,2 

29,05 

34cc23  H20  -f-15cc77  H2S04 

14,52 

0,500 

10 

33,20 

33cc4  H20  +  16"6  H2S04 

14,90? 

0,449 

11,6 

37,35 

320c57  H20  +  17cc43  H2S04 

15,70 

0,422 

7,9 

41,50 

31cc75  H2 O  +  18co25  H2S04 

16,74 

0,403 

7,4 
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Série  XI 1.  —  Amidon  de  maïs. 


A 

Grammes. 

Volume  d’eau 

et  de 

1,2801  ï5 

X 

X 

Â 

103.  K 

8,6 

38cc2  H2Ü  +  llcc8  H2S04 

4,19 

0,487 

9,6 

17,2 

36cc3  H20  +  13™7  H2S04 

7,65 

0,445 

8,5 

21,5 

35cf35  H20  +  14cc65  H2S04 

8,92 

0,415 

7,7 

25,8 

34cc4  H20  -f-  15cc6  H2S04 

9,80 

0,380 

6,9 

30,10 

33cc45  H20  + 16«55  H2S04 

10,98 

0,365 

6,6 

34,4 

32«c5  H20  -f-  17cc5  H2S04 

12,38 

0,360 

6,4 

38,7 

31cc55  H20  +  18cc45  H2S04 

13,16 

0,340 

6 
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30cc60  H20  +  19cc4  H2S04 

12,90? 

0,300 

5,1 

Les  valeurs  de  105.K  vont  encore  en  diminuant,  mais 
les  limites  sont  naturellement  moins  espacées. 

Il  s’ensuit  que  l’accumulation,  sous  l’unité  de  volume 
d’un  empois,  de  micelles  amylacées  gêne  leur  vitesse  de 
saccharification  par  une  quantité  invariable  d’acide. 
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V.  —  Action  de  différents  acides. 

Dans  les  expériences  précédentes,  on  a  surtout  utilisé 
l’acide  sulfurique. 

Proposons-nous  de  comparer  la  vitesse  de  saccharifica¬ 
tion  des  acides  utilisés  dans  la  pratique  de  la  fabrication 
des  glucoses  (acides  chlorhydrique,  sulfurique,  oxalique). 

Étudions  en  même  temps  l’acide  tartrique,  ainsi 
qu’un  sel  acide  (KH2P04),  dont  il  est  souvent  question 
dans  l’action  de  l’amylase  sur  l’amidon. 

Ce  sel  est,  comme  on  le  sait,  acide  à  la  phénolphta- 

léine.  Préparons,  au  moyen  de  cet  indicateur,  des  solu- 

N 

lions  acides,  équivalentes  à  une  solution  de  H2S04^. 

80  centimètres  cubes  d’une  solution  de  fécule  ou 
d’amidon,  de  concentration  connue,  ont  reçu  20  centi¬ 
mètres  cubes  de  ces  liqueurs  titrées;  on  a  empesé,  en 
même  temps,  des  quantités  pesées  de  fécule  et  d’ami¬ 
don  par  80  centimètres  cubes  d’eau  et  20  centimètres 
cubes  des  mêmes  solutions  acides. 

L’acidité  de  tous  ces  milieux  équivalait  donc  à  celle 
d’une  solution  de  H2S04^. 

Le  tableau  suivant  donne  les  quantités  de  corps 
réducteurs  formés,  exprimées  en  dextrose,  rapportées  à 
100  parties  d’amidon  sec  X  lOOj  ;  (2  atmosphères, 
trente  minutes). 
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On  voit  qu’au  point  de  vue  de  l’hydrolyse  de 
l’amidon,  les  acides  employés  se  rangent  dans  le  même 
ordre  que  celui  auquel  on  arrive  par  l’étude  de  la 
catalyse  du  saccharose  ou  de  la  conductivité  électrique 
des  solutions. 

Le  pouvoir  saccharifiant  des  acides  est  donc  une 
propriété  de  l’ion  H-  et  fonction  du  nombre  d’ions  H* 
par  unité  de  volume. 

On  remarquera  que  le  KH2P04  n’a  qu’un  pouvoir 
saccharifiant  des  plus  faibles,  lorsqu’il  agit,  seul,  sur 
l’amidon. 

VI.  —  Influence  de  la  quantité  d’acide. 

Les  séries  de  saccharifications  suivantes  ont  été  opé¬ 
rées  avec  des  quantités  de  H2S04  croissantes,  incapables 
de  pousser  l’hydrolyse  jusqu’au  bout,  dans  les  conditions 
de  température  et  de  durée  de  l’expérience  (2  atmo¬ 
sphères,  trente  minutes). 

Voici,  d’abord,  les  résultats  fournis  par  des  systèmes 
dilués,  contenant  2.49  °/0  de  fécule  sèche,  2.58  % 
d’amidon  sec  de  maïs,  à  l’étal  de  solution  et  à  l’état 
d’empois. 

Les  doses  d’acide  sulfurique,  par  unité  de  volume 
(100  centimètres  cubes),  varient,  dans  chaque  série, 
comme  1  :  2  :  3  :  4  :  5  :  6. 

L’acidité  de  la  liqueur  amylacée,  contenant  l’unité  de 
poids  d’acide  par  unité  de  volume,  était  celle  d’une 
N 

solution  de  H2S04^.  Celle  des  autres  correspondait 

,  ,  ,  r  .  ,  N  N  N  N  N 

donc  a  des  liqueurs  titrées  m>  w  m. 

Les  nombres  expriment  la  quantité  de  corps  réduc- 


(  639  ) 


teurs  formés  au  bout  du  même  temps  et  rapportés  à 
100  d’amidon  initial  X  100^. 


Doses 
de  H2S04 
par 
unité 

de  volume. 

Féeule  2.49  %. 

Amidon  de  maïs  2.58  %. 

Série  XIX. 

Solution. 

Série  XX. 

Empois. 

Série  XXI. 

Solution. 

Série  XXII. 

Empois. 

1 

9.20 

40 

9.90 

9.5 

2 

47.5 

48.2 

46.50 

47.4 

3 

22.4 

23.40 

24.2 

20.7 

4 

32.9 

33 

30.5 

34.5 

5 

37.6 

36.50 

37 

37 

6 

42.5 

45 

39.8 

44.5 

Les  vitesses  augmentent  avec  les  doses  d’acides  agis¬ 
santes,  mais  plus  lentement  que  celles-ci. 

Les  empois  très  riches  en  amidon,  obtenus  en  empe¬ 
sant  la  matière  amylacée  avec  peu  de  liquide  acide 
(25  à  26  grammes  d’amidon  sec  pour  20  centimètres 
cubes  de  liquide),  se  comportent  d’une  façon  inverse; 
les  vitesses  de  saccharification  augmentent  plus  vite  que 
les  doses  d’acide  agissantes. 
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Exemple  : 


Doses  de  H2S04 

par 

unité  de  volume. 

Série  XXI IL 

Empois  de  fécule 
formé 

de  24sr9  de  fécule 
et 

20  c.  c.  de  liquide. 

Série  XXIV. 

Empois  d’amidon 
formé 

de  25«r8  d’amidon 
et 

20  c.  c.  de  liquide. 

4  (L 

3,75 

4,5 

2 

14,05 

15,7 

3 

20,70 

23,4 

4 

28,30 

28 

5 

35,8 

37,2 

6 

44,5 

46 

Cette  allure  différente  du  phénomène,  dans  les 
systèmes  dilués  et  dans  les  systèmes  concentrés,  s’ex¬ 
plique,  si  on  considère  que  la  vitesse  de  l’hydrolyse 
est  déterminée  par  le  nombre  de  collisions  qui  ont 
lieu,  par  unité  de  temps,  entre  les  micelles  d’amidon 
et  les  ions  H..  Dans  les  milieux  dilués,  les  ions  H. 
mobiles  sont  beaucoup  plus  éloignés  des  micelles  colloï¬ 
dales  peu  mobiles  que  dans  les  systèmes  très  concen¬ 
trés.  L’augmentation  de  la  concentration  acide  soumet 
la  micelle  à  plus  de  chocs  par  unité  de  temps,  mais,  à 
cause  du  chemin  que  les  ions  ont  à  parcourir  dans  les 
systèmes  dilués,  ce  nombre  de  chocs  n’est  nécessaire- 


N 

(1)  Acidité  d’une  liqueur  — . 

80 


(  641  ) 

ment  pas  proportionnel  au  nombre  des  ions  agissants. 
Quand  ceux-ci  sont  presque  au  contact  des  micelles 
qu’ils  doivent  démolir,  le  nombre  de  collisions  par 
unité  de  temps  pourra  croître  plus  rapidement  que  le 
nombre  des  ions  catalyseurs. 

Conclusion. 

Les  lois  de  la  saccharification  de  l’amidon  par  les 
acides  dilués  ne  diffèrent  pas  essentiellement  de  celles 
de  l’hydrolyse  du  saccharose  par  les  mêmes  agents, 
quel  que  soit  l’état  physique  sous  lequel  la  matière  amy¬ 
lacée  est  mise  en  œuvre. 

Le  4  mai  1910. 
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CORRESPONDANCE. 


La  Classe  prend  notification,  avec  un  profond  sentiment 
de  regret,  de  la  mort  de  Giovanni  Virginio  Schiaparelli, 
directeur  émérite  de  l’Observatoire  de  Rrera,  à  Milan, 
associé  de  la  Section  des  sciences  mathématiques  et 
physiques,  décédé  à  Milan,  le  4  juillet. 

Schiaparelli  naquit  à  Savigliano,  le  5  mars  1855;  il  fut 
élu  le  15  décembre  1879  et  était  le  doyen  d’ancienneté 
de  ladite  Section. 

M.  le  Secrétaire  perpétuel  fait  savoir  qu’il  a  adressé 
les  condoléances  de  l’Académie  à  M.  Celoria,  directeur 
actuel  de  l’Observatoire  de  Rrera. 

—  M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  demande 
l’avis  de  la  Classe  sur  le  vœu,  exprimé  par  le  jury  du 
dernier  concours  décennal  de  physique  et  de  chimie 
expérimentales,  de  voir  attribuer  à  chacune  de  ces 
sciences  un  prix  séparé.  —  Renvoi  à  l’examen  de  MM. 
Van  der  Mensbrugghe,  Spring,  De  Heen  et  Swarts. 

—  Le  dépôt  aux  archives  est  accepté  pour  deux  plis 
cachetés  envoyés  par  M.  Ch.  Lagrange  et  par  M.  Ernest 
Thalasso.  Ce  dernier  pli  porte  :  Étude  sur  les  variations 
d'éclat  de  V Étoile  t\  des  Gémeaux. 

—  La  Commission  internationale  de  l’enseignement 
mathématique,  qui  se  réunira  les  9  et  10  août  à  la  salle 
Ravenstein,  envoie  des  invitations  pour  la  séance  géné¬ 
rale. 


(  ) 


—  Les  travaux  manuscrits  suivants  seront  soumis  à 
l’examen  : 

Sur  un  complexe  de  coniques  de  caractéristiques  un  et 
quatre;  par  Lucien  Godeaux.  —  Commissaire  :  M.  Neu- 
berg. 

Nouvelles  recherches  sur  la  vitesse  de  saccharification  de 
l’amidon  (second  mémoire)  ;  par  Henri  Van  Laer.  — 
Commissaires  :  MM.  Jorissen  et  Gilkinet. 

Variations  de  composition  et  de  température  d'une  source 
minérale  en  regard  des  éléments  climatologiques  ;  par 
A.  Poskin.  — Commissaires  :  MM.  Max.  Lohest,  De  Heen 
et  Malaise. 

—  Hommages  d’ouvrages  : 

Par  M.  O.  Chwolson,  associé  à  Saint-Pétersbourg  : 

Peut-on  appliquer  les  lois  de  la  physique  à  tout  l’uni¬ 
vers  ? 

Par  M.  Ernest  Lebon  : 

Émile  Picard.  Biographie ,  bibliographie  analytique  des 
écrits. 

Par  M.  Henri  Carnoy,  de  Paris  : 

Sur  les  travaux  mathématiques  de  M.  Ernest  Lebon 
(ces  deux  derniers  ouvrages  sont  présentés  par  M.  Neu- 
berg,  avec  une  note  qui  figure  ci-après). 

—  Remerciements. 


NOTE  BIBLIOGRAPHIQUE. 

M.  Ernest  Lebon,  agrégé  de  l’Université,  lauréat  de 
l’Académie  française,  vient  de  publier  le  troisième 
volume  de  la  précieuse  collection  :  Savants  du  jour.  Ce 
volume  contient  la  biographie  et  la  bibliographie  analy- 
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tique  des  écrits  d’Émile  Picard,  l’éminent  analyste  fran¬ 
çais;  les  deux  premiers,  on  le  sait,  sont  consacrés  à 
G.  Darboux  et  H.  Poincaré. 

J’ai  l’honneur  de  présenter  à  la  Classe  ce  nouveau 
livre  de  M.  E.  Lebon,  ainsi  qu’une  note  sur  ses  travaux 
mathématiques  par  H.  Carnoy,  professeur  au  Lycée 
Voltaire.  J.  Neuberg. 


CONCOURS  ANNUEL. 


Trois  mémoires  ont  été  reçus  avant  le  terme  de  rigueur 
du  51  juillet  : 

Le  premier  répond  à  la  deuxième  question  du  pro¬ 
gramme  de  la  Section  des  sciences  naturelles:  On  demande 
de  nouvelles  recherches  sur  le  rôle  des  matières  minérales 
dans  V assimilation  du  carbone  et  dans  l'élaboration  de  la 
substance  organique.  Devise  :  Ea  demum  vera  est  philoso- 
phia  quae  mundi  ipsius  voces  fidelissime  reddit...  (Bacon). 
—  Commissaires  :  MM.  Jorissen,  Cilkinet  et  Gravis. 

Le  second  mémoire,  intitulé  :  Observations  sur  Vhisto- 
lyse  et  Vhistogenèse  dans  la  métamorphose  des  Vespides 
(Polistes  gallica  L.),  porte  pour  devise  :  Tels  des  enfants 
imprudents  vont ,  excitant  les  guêpes  qui  nichent,  aux  bords 
des  chemins  (Homère,  Iliade,  XVI).  Il  répond  à  la  troi¬ 
sième  question  du  programme.  —  Commissaires  : 
MM.  Pelseneer,  Plateau  et  Lameere. 

Le  troisième  mémoire  se  rapporte  à  la  cinquième 
question  :  On  demande  des  recherches  nouvelles  sur  le  venin 
d'un  animal  invertébré.  Devise  :  Eruca  Cnethocampae  pro- 
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cessioneae  venenum  urticans  excernit  de  unde  actio  patholo- 
gica  proprietatum  vesicatoriarum  cantharidini  intelligetur. 
—  Commissaires  :  MM.  L.  Fredericq,  Plateau  et  Willem. 


RAPPORTS. 


Sur  les  rapports  verbaux  de  MM.  Mansion  et  de  la 
Vallée  Poussin,  la  Classe  décide  le  dépôt  aux  archives 
des  deux  communications  intitulées  :  Solution  du  pro¬ 
blème  de  la  quadrature  du  cercle ,  par  Laurent  Spelkens, 
de  Cureghem;  Der  Beweis  der  Fermatschen  Satzes ,  par 
J.  Claren,  de  Lage  (Lippe). 


Immunité  et  anaphylaxie  pour  le  venin  de  Cobra ; 
par  P.  JNolf. 

KfMpgMit'g  «Je  fLévot».  gi's'edlet'&cqf  pi'eaesieo*  covanemisseait'e. 

cc  M.  Nolf  a  immunisé  deux  chiens  contre  le  venin 
de  Cobra  par  des  injections  sous-cutanées  de  doses  pro¬ 
gressivement  croissantes.  Ayant  administré  à  ces  deux 
animaux  des  doses  relativement  faibles  de  venin  dans  les 
veines,  une  fois  au  début  de  l’immunisation,  deux  fois 
à  la  fin,  il  put  constater  des  phénomènes  d’anaphylaxie 
à  la  première  épreuve,  d 'immunité  aux  dernières. 

Le  sérum  de  l’un  des  chiens  recueilli  à  la  fin  de  Pim- 
munisation  fut  injecté,  mélangé  en  proportions  variables 
au  venin,  à  des  animaux  neufs.  M.  Nolf  put  constater  que 
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de  petites  doses  de  ce  sérum  aggravent  l’action  du  venin 
(anaphylaxie)  et  que  des  doses  plus  fortes  la  neutralisent 
complètement. 

11  considère  l 'anaphylaxie  et  Y  immunité  comme  deux 
manifestations  d’un  même  état,  qui  est  caractérisé  essen¬ 
tiellement  par  l’existence  dans  les  humeurs  d’albumines 
(anticorps)  douées  d’affinité  spécifique  pour  Y  antigène 
administré  (venin).  Chaque  fois  que,  dans  une  expérience 
d’épreuve,  la  quantité  d’antigène  administré  est  com¬ 
plètement  et  immédiatement  neutralisée  par  l’anticorps, 
il  y  aura  immunité .  Dans  tous  les  autres  cas,  il  y  aura 
anaphylaxie. 

Je  vous  propose  de  voter  des  remerciements  à  l’auteur 
et  d’ordonner  l’impression  de  son  intéressante  notice 
dans  le  Bulletin  de  la  séance.  » 

i\l.  V.  Willem,  second  commissaire,  s’étant  rallié  à  ces 
conclusions,  elles  sont  mises  aux  voix  et  adoptées. 


Étude  sur  Y  aile  amphibolique  ; 
par  Julien  Pacotte,  docteur  en  sciences. 

ffSnpgtoa'8  de  VB .  C/i.-J.  tic  la  ®’< niicc  B^tntssioa. 


«  J’ai  l’honneur  de  présenter  à  l’Académie  une  petite 
note  d’un  de  mes  anciens  élèves,  M.  Julien  Pacotte, 
docteur  en  sciences  physiques  et  mathématiques.  Cette 
note  a  pour  objet  la  théorie  d’une  aile  à  mouvement 
amphibolique  dont  M.  Pacotte  est  l’inventeur.  Cette  aile 
se  compose  essentiellement  d’une  palette  entraînée  dans 
deux  rotations  simultanées  rectangulaires.  Il  en  résulte 
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un  appareil  à  mouvement  très  régulier  et  très  doux  pou¬ 
vant  rendre  comme  sustentateur  ou  propulseur  les  mêmes 
services  que  l’hélice. 

Je  n’ai  pas  à  examiner  si  cette  invention  a  une  valeur 
pratique.  Mais  l’appareil  est  intéressant  déjà  au  point  de 
vue  de  la  cinématique  pure,  et  sa  théorie  donne  lieu  à  des 
calculs  d’une  extrême  simplicité  et  qui  méritent  de  fixer 
l’attention,  le  rendement  théorique  de  l’appareil  étant 
supérieur  à  l’hélice. 

Aussi  bien  le  but  de  M.  Pacotte  dans  la  présente  note 
est-il  seulement  d’exposer  ces  calculs,  et  c’est  à  ce  titre 
que  j’en  propose  l’impression  dans  le  Bulletin  de  la 
séance.  »  —  Adopté. 


La  densité  et  V indice  de  réfraction  des  solutions.  Nouvelles 
contributions  à  V étude  des  solutions  ;  par  F.  Schwers, 
docteur  en  sciences. 


de  M.  B37.  pretniet'  cotsattissaire. 

«  Il  y  a  près  de  deux  ans,  M.  Schwers  a  présenté  à 
l’Académie  un  travail  sur  les  Propriétés  physico-chimiques 
duglycol  éthylénique  et  de  ses  solutions  dans  reau  (1),  dans 
lequel  il  a  fait  voir,  entre  autres  résultats,  que  la  con¬ 
traction  qui  se  produit  pendant  la  dissolution  du  glycol 
dans  l’eau,  varie  d’une  manière  intéressante  avec  la  tem¬ 
pérature  :  elle  diminue  d’abord,  quand  la  température 


(1)  Bult.  de  V Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  octobre 
1908,  pp.  814  et  suiv. 
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s’élève,  pour  se  relever,  ensuite,  au  delà  de  50°  environ. 
Le  fait  paraît  avoir  une  cause  générale,  car  il  se  repro¬ 
duit  aussi  avec  les  autres  alcools.  Cette  observation,  dont 
l’explication  ne  pouvait  pas  encore  être  donnée,  a  engagé 
l’auteur  à  poursuivre  son  étude  des  variations  qu’éprou¬ 
vent  les  propriétés  de  certains  corps  quand  ils  se  trou¬ 
vent  en  solution  de  divers  titres.  Il  s’est  occupé  surtout 
de  la  comparaison  de  la  densité  avec  Y  indice  de  réfraction . 
Son  champ  d’observation  est  très  étendu.  11  est  formé 
non  seulement  des  données  qu’il  a  recueillies  lui-même, 
mais  il  a  encore  fait  usage,  d’une  manière  critique  et 
approfondie,  des  données  qui  se  trouvent  dispersées 
dans  les  mémoires  de  chimie  et  de  physique  ;  en  outre, 
ce  champ  d’observation  n’est  pas  borné  par  une  série 
donnée  de  corps,  mais  il  s’étend  aux  genres  de  corps  les 
plus  divers,  tant  de  la  chimie  du  carbone  que  de  la 
chimie  minérale.  On  voit  donc  qu’il  n’est  pas  possible 
de  suivre,  ici,  l’auteur  dans  toutes  ses  recherches  ou  con¬ 
sidérations,  sans  abuser,  outre  mesure,  des  moments  de  îa 
Classe.  Je  me  vois  obligé  de  résumer  le  long  et  savant 
travail  qui  m’a  été  confié,  dans  les  quelques  lignes  qui 
suivent. 

L’auteur  fait  d’abord  remarquer  que  les  formules  en 
usage  aujourd’hui  pour  exprimer  les  changements  de 
densité  ou  de  réfraction  qu’éprouvent  les  corps  à  la  suite 
de  leur  dissolution,  ne  peuvent  être  directement  compa¬ 
rées  parce  qu’elles  dépendent  d’unités  différentes  ;  d’un 
côté,  c’est  un  rapport  de  poids  et,  de  l’autre,  un  rapport 
de  sinus .  Il  propose  donc  des  formules  nouvelles  qui 
expriment  les  changements  de  densité  ou  de  réfraction 
indépendamment  de  l’unité  primitivement  employée 
dans  chaque  cas.  En  divisant  alors  le  changement  de 
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volume,  Cv,  par  le  changement  de  réfraction,  Cn,  on 
obtient  un  rapport  A  qui  est  l’expression  de  la  compa¬ 
raison  absolue  de  ces  deux  grandeurs. 

Après  avoir  calculé,  ensuite,  ce  rapport  A  pour  toutes 
les  substances  examinées  en  solutions  aqueuses,  dans  les 
conditions  variées  de  température  et  de  dilution,  l’auteur 
arrive  à  cinq  conclusions  bien  simples,  savoir  : 

1°  A  est  constant,  c’est-à-dire  indépendant  de  la  con¬ 
centration,  dans  toutes  les  solutions  de  même  nom  ; 

2°  A  est  indépendant  de  la  longueur  d’onde  de  la 
lumière  ; 

3°  A  augmente  légèrement  avec  la  température  ; 

4°  Dans  les  solutions  aqueuses  de  substances  formant 
des  séries  homologues,  A  diminue  à  mesure  que  les  corps 
s’élèvent  dans  la  série  ; 

3°  A  n’est  plus  indépendant  de  la  concentration  dans 
les  électrolytes;  il  augmente  alors  avec  la  dilution. 

Ces  résultats  acquis,  l’auteur  fait  la  critique  de  la 
théorie  dite  des  hydrates,  qui  a  été  conçue  pour  expliquer 
les  changements  de  propriétés  observés  à  la  suite  du 
mélange  de  deux  liquides,  particulièrement  la  contrac¬ 
tion  du  volume  qui  accompagne  la  dissolution  de  l’alcool 
dans  des  volumes  d’eau  plus  ou  moins  grands.  11  montre 
que  le  fait  de  la  constance  de  A ,  quelle  que  soit  la  con¬ 
centration  des  solutions,  ne  s’accorde  pas  avec  la  suppo¬ 
sition  de  combinaisons  définies  qui  se  formeraient  suc¬ 
cessivement  suivant  le  degré  de  dilution  de  la  solution. 
Il  appelle  alors  l’attention  sur  le  parti  que  l’on  peut 
tirer,  pour  l’explication  des  phénomènes  constatés,  de 
vues,  déjà  émises,  sur  la  constitution  des  liquides, 
ensuite  desquelles  les  molécules  physiques  des  liquides 
ne  se  confondraient  pas,  en  grandeur,  avec  les  molécules 
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chimiques,  mais  seraient  plutôt  une  association ,  une 
polymérisation  d’un  certain  nombre  d’entre  elles.  La 
densité  des  liquides  et  les  autres  propriétés  physiques 
seraient  des  jonctions  de  ces  degrés  de  polymérisation, 
de  sorte  que,  comme  la  chose  a  été  démontrée  par  Van 
Laar,  la  résolution  des  molécules  physiques  polymérisées 
serait  accompagnée  d’une  diminution  de  volume  qui  se 
composerait  avec  l’augmentation  de  volume  due  à  l’élé¬ 
vation  de  température.  Le  jeu  de  ces  deux  actions  con¬ 
traires  peut  expliquer  facilement  le  maximum  de  densité 
de  l’eau.  Ceci  posé,  M.  Schwers  admet  que  pendant  l’acte 
du  mélange  de  deux  liquides  les  molécules  de  chacun  de 
ceux-ci  subissent  une  dépolymérisation  et  que  la  dimi¬ 
nution  de  volume  qui  en  est  la  conséquence  se  compose 
alors  avec  les  autres  facteurs  pour  produire  un  volume 
résultant  qui  est  celui  que  l’on  peut  observer  à  la  tempé¬ 
rature  à  laquelle  on  se  trouve. 

Les  lignes  qui  précèdent  ne  donnent,  comme  je  l’ai 
dit  au  début,  qu’une  idée  d’ensemble  du  long  travail 
auquel  l’auteur  s’est  consacré.  Si  elles  ne  touchent  pas 
toutes  les  faces  du  travail,  elles  permettent  encore  moins 
déjuger  du  soin,  de  la  conscience  et  du  savoir  mis  par 
M.  Schwers  dans  son  étude.  Je  n’hésite  pas  à  dire  que 
nous  nous  trouvons  en  présence  d’un  bon  travail  qui 
rendra  des  services  à  tous  ceux  qui  s’occupent  de  physi¬ 
que  moléculaire.  En  conséquence,  c’est  avec  plaisir  que  je 
propose  à  la  Classe  d’en  ordonner  l’impression.  Par  suite 
de  l’étendue  de  ce  mémoire,  qui  comprend  deux  cent 
quatre  pages  et  quatre  planches,  je  crois  qu’il  y  aura  lieu 
de  l’insérer  dans  le  recueil  des  Mémoires  in-8°.  » 
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jBInpttoa't  de  M.  second  coot»ûie4ss*aire. 

«  Le  beau  travail  de  M.  Schwers  constitue  une  impor¬ 
tante  contribution  à  l’étude  des  solutions  binaires  :  le 
rapport  si  substantiel  de  mon  savant  confrère  M.  Spring 
vous  en  a  fait  connaître  les  points  essentiels.  Je  ne 
saurais  utilement  apporter  des  compléments  à  ce  rapport 
et  je  me  rallie  très  volontiers  à  la  proposition  d’insérer 
le  travail  de  M.  Schwers  dans  les  Mémoires  in-8°  de 
l’Académie.  »  —  Adopté. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Géométrie  du  triangle.  —  Sur  les  cercles  podaires  relatifs 
à  un  triangle  fixe  (deuxième  communication)  (*);  par 
J.  Neuberg,  membre  de  l’Académie. 

8.  Nous  construisons  l’orthopôle  M  d’une  droite  m  (4) 
en  projetant  les  sommets  du  triangle  fondamental  A|A2A5 
en  Bi,  B2,  B3  sur  m  et  en  menant  par  ces  projections  des 
perpendiculaires  sur  les  côtés  correspondants. 

Appelons  H4,  H2,  H3,  H  les  pieds  et  le  point  de  con¬ 
cours  des  hauteurs  de  AXA2A3,  et  désignons  par  ai9  a2,  a3 
les  distances  A2A3,  A3A1?  A4A2  et  aussi  les  côtés  indé¬ 
finis  de  A4A2A3  s’il  ne  s’agit  pas  de  relations  métriques; 
enfin,  représentons  par  cercle  (XY)  le  cercle  dont  les 
points  X,  Y  sont  les  extrémités  d’un  diamètre. 


(*)  Voir  Bull,  de  V Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences), 
juillet  1910. 
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Une  droite  n’a  qu’un  seul  orthopôle,  h  l’exception  de 
la  droite  de  l’infini  dont  chaque  point  peut  être  regardé 
comme  son  orthopôle.  Mais  un  point  à  distance  finie  a 
trois  orthopolaires;  nous  allons  d’abord  indiquer  des  cas 
particuliers  de  cette  proposition. 

Chacun  des  côtés  du  triangle  A1A2A3  a  pour  orthopôle 
le  point  H.  Les  masses  li9  U2 ,  ^  dont  il  faut  affecter  les 
sommets  du  triangle  podaire  d’un  point  pris  sur  ai9  a2  ou 
a 5  pour  que  H  en  soit  le  centre  de  gravité,  sont  respec¬ 
tivement 

a%  cil  o5 

1  ’  cos  A3  cosA2’  cos  As*  ’  cos  A,’ 

o2 

cos  A2  cos  A,’  3* 

Les  cercles  podaires  correspondants  ont  respective¬ 
ment  pour  corde  commune  A  j H A ,  A2H2,  A3H3;  par  suite 
ils  ont  même  puissance  par  rapport  à  H. 

L’orthopôle  d’une  parallèle  à  av  ou  d’une  droite  pas¬ 
sant  par  Xi  est  situé  sur  la  hauteur  A1H1.  La  réciproque 
de  cette  proposition  donne  ce  théorème  élémentaire  : 

Par  un  point  quelconque  D  de  AjE^  on  mène  une  perpen¬ 
diculaire  à  a2  qui  rencontre  le  cercle  (A4A2)  aux  points 
E,  E',  et  une  perpendiculaire  à  a3  qui  rencontre  le  cercle 
(A1A3)  en  F,  FL  Les  droites  EF',  E'F  passent  par  A4  et 
coupent  le  cercle  AtA2A3  en  deux  points  J,  J'  situés  sur  une 
parallèle  à  A2A3.  Les  bissectrices  intérieure  et  extérieure  de 
l’angle  A2AjA3  rencontrent  le  cercle  (AaA2)  en  X,  Y  et  le 
cercle  (A1A3)  en  X',  Y';  les  tangentes  en  X  et  X'  se  ren¬ 
contrent  en  un  point  X"  de  A^ï^  et  les  tangentes  en  Y  et 
Y'  en  un  point  Y"  de  AiHj  ;  la  distance  \nY"  est  égale  au 
diamètre  du  cercle 


(  655  ) 


D  est  l’orthopôle  de  chacune  des  droites  A4J,  A4J',  JJ'; 
les  orthopolaires  de  X"  sont  une  tangente  au  cercle 
A*A2A3  parallèle  à  A2A3,  et  la  droite  joignant  A4  au  point 
de  contact  de  cette  tangente,  à  compter  deux  fois.  Si  D 
est  situé  sur  A1H1  en  dehors  du  segment  X"Y",  ses 
orthopolaires  passant  par  Al  sont  imaginaires  conjuguées. 

Les  orthopolaires  de  A!  sont  les  perpendiculaires 
élevées  en  Ai  sur  a2  et  a3,  et  la  symétrique  de  ai  par 
rapport  au  centre  du  cercle  A1A2A3. 

9.  Lorsque  se  meut  sur  une  perpendiculaire  ni  à 
a1?  le  point  M  appartient  aussi  à  ni  et  la  droite  m  enve¬ 
loppe  une  parabole  qui  a  pour  foyer  A4  et  pour  tan¬ 
gente  au  sommet  la  droite  %.  De  même,  lorsque  B2  décrit 
une  perpendiculaire  n2  à  a2  ou  une  perpendiculaire  nz  à 
a3,  la  droite  m  enveloppe  une  parabole  u2  de  foyer  A2  ou 
une  parabole  p,3  de  foyer  A3.  Par  conséquent,  si  niy  n2,  n3 
sont  les  perpendiculaires  abaissées  d’un  même  point  M 
sur  al9  a2,  a3,  on  pourra  prendre  pour  orthopolaire  de  M 
chacune  des  trois  tangentes  communes  aux  paraboles 
N,  H’  p-3*  Représentons  ces  tangentes  par  m',  m",  m'"  ; 
deux  d’entre  elles  peuvent  être  imaginaires  conjuguées. 
Elles  forment  un  triangle  inscrit  au  cercle 

AjA2A3,  car  le  cercle  circonscrit  à  ce  triangle  passe  par 
les  foyers  A4,  A2,  A3  des  paraboles  jjl3  inscrites  à 

ce  triangle.  Les  directrices  de  ces  paraboles  passent 
évidemment  par  le  symétrique  H'  de  H  par  rapport  à  M  ; 
H'  est  donc  l’orthocentre  du  triangle  . 

Le  point  M  est  le  point  d’intersection  des  droites  de 
Simson  des  points  M',  M",  M'"  par  rapport  au  triangle 
A1A2A3.  En  d’autres  termes,  le  triangle  orthopolaire  de  M 
a  pour  sommets  les  foyers  des  trois  paraboles  inscrites  au 
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triangle  dont  les  tangentes  au  sommet  passent 

par  M. 

Soient  F  un  point  quelconque  de  la  circonférence 
AiA2A3,  f  sa  droite  de  Simson  par  rapport  au  triangle 
A4A2A3,  f  la  parallèle  à  f  par  H  ;  on  sait  que  f  et  f'  sont 
perpendiculaires  à  l’isogonale  de  A4F  dans  l’angle 
AaA^g.  Par  suite,  les  foyers  des  paraboles  inscrites  au 
triangle  A^A.^  forment  une  ponctuelle  (du  second  ordre) 
qui  est  projective  avec  le  faisceau  des  directrices.  11  en 
est  de  même  des  paraboles  inscrites  au  triangle  . 

Or,  parmi  ces  dernières,  nous  rencontrons  trois  para¬ 
boles  fjt1?  pig,  p-3  qui  ont  pour  foyers  les  points  Xif  A2,  A3 
et  dont  les  directrices  sont  toujours  perpendiculaires  à 
alf  a2,  a3.  Il  en  résulte  que  deux  paraboles  de  même 
foyer  F  et  inscrites  respectivement  aux  triangles  A1A2A3 
et  ont  des  directrices  parallèles. 

Faisons  maintenant  parcourir  au  point  M  une  droite 
quelconque  q ;  l’orthocentre  H'  de  son  triangle  orthopo¬ 
laire  parcourra  une  parallèle  q'  à  q.  Parmi  les 

paraboles  inscrites  au  triangle  mobile  m'mnm'n ,  il  y  en 
a  une  qui  ne  change  pas  avec  le  déplacement  de  M  sur  q  ; 
c’est  celle  qui  a  pour  directrice  la  droite  q'  et  qui  a  même 
foyer  que  la  parabole  inscrite  au  triangle  A1A2A3  et  ayant 
pour  directrice  la  parallèle  à  q  menée  par  H.  On  en  con¬ 
clut  le  théorème  suivant  : 

Lorsqu'un  point  M  parcourt  une  droite  q,  son  triangle 
orthopolaire  reste  circonscrit  à  une  parabole  fixe . 

10.  Soient  P,  Q  deux  points  quelconques  du  plan 
A1A2A3;  P',  Q'  leurs  inverses  triangulaires;  R,  R'  les 
points  d’intersection  des  droites  PQ,  P'Q'  et  PQ',  P'Q. 
R  et  R'  sont  également  inverses  triangulaires;  car  les 


(  657  ; 


couples  de  droites  (A4P,  A4P'),  (A4Q,  A4Q;),  (A4R,  A4R'), 
par  exemple,  appartiennent  à  une  involution  équilatère, 
parce  que  les  angles  PAjP',  QA4Q'  ont  les  memes  bissec¬ 
trices.  Désignons  toujours  par  le  triangle  podaire 

d’un  point  X;  en  projetant  sur  A2A3,  à  partir  du  point  de 
l’infini  de  A H x ,  les  sommets  du  quadrilatère  complet 
PP'QQ'RR',  on  voit  que  les  couples  des  points  P,P^, 
QiQi>  R-iRi  sont  en  involution.  Le  point  central  J4  de 
cette  involution  est  donc  dégale  puissance  par  rap¬ 
port  aux  cercles  podaires  des  points  P,  Q,  R.  On  trou¬ 
vera  de  la  même  manière  sur  et  n3  des  points  J3 
jouissant  de  la  dernière  propriété. 

On  peut  donc  énoncer  le  théorème  suivant  : 

Les  cercles  podaires  des  points  d’une  droite  m  ont  trois  à 
trois  le  même  axe  radical.  Cet  axe  passe  évidemment  par 
l’orthopôle  M  de  m. 

La  proposition  précédente,  sa  démonstration  et  le  §  11 
m’ont  été  communiqués  par  M.  Sollertinsky,  professeur 
en  Russie. 

Pour  compléter  la  démonstration,  nous  allons  montrer 
que,  étant  donnés  deux  points  quelconques  P,  Q  de  m,  il 
n’existe  sur  m  qu’un  seul  point  R  tel  que  les  cercles 
podaires  des  trois  points  P,  Q,  R  aient  le  même  axe 
radical. 

En  effet,  si  X,  X'  désignent  les  distances  d’un  point 
fixe  Lde  ax  aux  deux  points  P4,  où  le  cercle  podaire 
d’un  point  quelconque  P  de  m  coupe  al}  on  a  une  rela¬ 
tion  de  la  forme 

(1)  (AV  B)V  -t-  2  (A,V  Bdx  À2V  B2  =  0. 

Car  au  point  P4  correspond  un  seul  point  P[,  tandis 
que  la  perpendiculaire  élevée  en  sur  a1  rencontre  la 
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conique  p.,  inverse  triangulaire  de  m,  en  deux  points 
dont  les  cercles  podaires  recoupent  al  en  deux  points 
qu’on  peut  prendre  pour  le  point  P4.  Supposons  que  L 
soit  le  point  central  de  l’involution  dont  deux  couples 
sont  les  points  de  rencontre  de  av  avec  les  cercles 
podaires  de  deux  points  P,  Q  de  m;  alors  les  abscisses 
des  couples  P4P{,  QiQi  vérifient  l’égalité  IV  =  K,  K 
étant  une  constante.  En  éliminant  V  entre  cette  égalité 
et  l’égalité  (1),  on  obtient  une  équation  du  troisième 
degré  en  ).  dont  deux  racines  sont  les  abscisses  des  points 
Pi,  Q4;  la  troisième  détermine  un  point  R1?  projection 
d’un  point  R  de  m,  tel  que  les  cercles  podaires  de 
P,  Q,  R  soient  de  même  puissance  par  rapport  à  L. 

Pour  abréger,  nous  disons  que  les  points  P,  Q,  R  de 
m  forment  un  triple  coaxial. 

11.  Un  triple  coaxial  est  constitué  par  les  points  de 
rencontre  C4,  C2,  U3  de  m  avec  ai}  a%,  a3.  Les  cercles 
podaires  correspondants  ont  pour  diamètres  les  droites 
AiCj,  Ao2C2,  A3C3  et  passent  respectivement  par  les 
points  B4,  B2,  B3;  l’ axe  radical,  d’après  un  théorème 
connu,  passe  par  les  orthocentres  H,  H^,  Hg,  H3  des 
triangles  a ja2a3,  ma2a3,  mazal,  ma4a2  et  est  la  directrice 
de  la  parabole  tangente  aux  quatre  droites  a{,  a2,  a3,  m. 

On  peut  démontrer  directement  que  cette  directrice 
passe  par  l’orthopôle  M  de  m.  En  effet,  si  elle  coupe  m 
en  U,  on  a 

UB2  UC5 

UB2 .  UC2  =  UB3 .  UC5,  ou  — r*  =  —5 
U  05  uL2 

par  suite,  U  est  un  centre  d’homothélie  des  triangles 
semblables  HiC2C3,  MB2B3. 
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Les  triples  coaxiaux  d’une  droite  sont  un  sujet  d’études 
très  intéressant. 

12.  Deux  points  P,  Q  d’un  triple  coaxial  en  détermi¬ 
nent  le  troisième  R  :  la  droite  qui  joint  les  inverses  trian¬ 
gulaires  P7,  Q7  de  P,  Q  rencontre  m  en  R. 

Étant  donné  un  point  P  de  m,  une  sécante  quelconque 
t  menée  par  P  rencontre  la  conique  p,  inverse  triangu¬ 
laire  de  m,  en  deux  points  Q7,  R7  ;  les  droites  P7Q',  P'R7 
rencontrent  m  en  deux  points  R,  Q  qui  constituent  avec 
P  un  triple  coaxial. 

On  voit  que  les  triples  coaxiaux  d’une  droite  m  forment 
une  involution  1 1  du  troisième  ordre  et  du  second  rang  (*). 

Lorsque  la  droite  t  tourne  autour  de  P,  les  droites 
P7Q7,  P7R7  sont  des  rayons  conjugués  d’une  involution 
quadratique;  par  suite,  les  couples  QR  qu’on  peut  associer 
à  un  point  P  de  m  constituent  une  involution  quadra¬ 
tique. 

Les  éléments  doubles  S,  T  de  cette  involution  sont  à 
l’intersection  de  m  avec  les  droites  joignant  P7  aux  points 
de  contact  S7,  T7  des  tangentes  menées  par  P  à  la 
conique  p. 

11  peut  arriver  que  la  droite  PP7  touche  p  en  P'.  Alors 
une  droite  quelconque  t  menée  par  P  détermine  deux 
points  Q,  R,  qui  sont  coaxiaux  avec  P.  Si  l’on  fait  coïn¬ 
cider  t  avec  PP7,  les  points  Q,  R  coïncident  avec  P  ;  P  est 
maintenant  un  point  triple  de  1 1. 


(*)  Le  lecteur  peut  consulter,  sur  les  homographies  et  les  involu- 
tions  du  troisième  ordre  :  Le  Paige,  Essais  de  géométrie  supérieure  du 
troisième  ordre.  (Mémoires  de  la  Soc.  royale  des  sciences  de  Liège, 
2*  sér.,  t.  X,  1883.) 

1910.  —  SCIENCES. 
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Il  existe  sur  m  trois  points  triples.  En  effet,  soient  U 
un  point  quelconque  de  m,  U'  son  inverse  triangulaire  et 
\Ji  le  point  où  la  tangente  menée  en  U'  à  p.  rencontre  m. 
Il  est  facile  de  voir  qu’il  existe  entre  les  points  U  et  11* 
une  correspondance  (2,  1);  les  trois  coïncidences  de 
cette  correspondance  sont  des  points  triples  de  If. 

Appelons  ces  points  U,  V,  W  et  leurs  inverses  U',  V',  W'. 
La  droite  UV'  rencontre  p.  en  un  point  WJ;  les  droites 
U'V'  et  U' WJ  coupent  m  en  des  points  W4,  V!  qui  consti¬ 
tuent  axec  U  un  triple  coaxial.  Or,  Y'  et  V!  sont  des 
points  inverses;  il  en  résulte  que  Y'  coïncide  avec  V  et 
est  situé  sous  la  tangente  en  Y'  à  p..  De  plus,  W4  et  Wt 
sont  des  points  inverses,  et  UV  est  l’axe  d’homologie  du 
triangle  U'V'Wi  et  du  triangle  formé  par  les  tangentes  en 
U',  Y',  W'  ;  on  en  conclut  que  WA,  YV^  sont  les  points 
désignés  ci-dessus  par  W,  W\  Par  suite,  les  trois  points 
triples  U,  Y,  W  constituent  un  triple  coaxial. 

Enfin,  la  droite  m  et  la  conique  p  se  coupent  en  deux 
points  N,  N'  qui  ont  le  même  cercle  podaire;  on  peut 
donc  associer  à  N  et  N'  un  point  quelconque  de  m  pour 
constituer  un  triple  coaxial.  Pour  cette  raison,  on  dit  que 
N  et  N'  sont  des  points  neutres  de  If. 

13.  Désignons  par  X  le  point  à  l’infini  de  m;  son 
inverse  triangulaire  X'  est  le  quatrième  point  d’inter¬ 
section  de  la  conique  p  avec  la  circonférence  A1A2A3. 
Une  sécante  menée  par  X,  c’est-à-dire  une  parallèle 
à  m,  rencontre  pi  en  deux  points  Y',  Z',  et  les  droites 
X'Y',  X'Z'  coupent  m  en  deux  points  Z,  Y  qui  forment 
avec  X  un  triple  coaxial.  Les  projections  des  couples 
XX',  Y  Y',  ZZ'  sur  un  côté  donnent  trois  couples 
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XfXJ,  Y2Yr'-,  Ze-Z'*  d’une  involution  dont  le  point  central 
est  le  point  X'-,  conjugué  du  point  à  l’infini  X*.  On  con¬ 
clut  de  là  que  l’axe  radical  des  cercles  podaires  des 
points  Y,  Z  est  la  droite  de  Simson  du  point  X'  par 
rapport  au  triangle  cette  droite  est  donc  la 

perpendiculaire  abaissée  de  M  sur  m. 

Parmi  les  sécantes  menées  par  X,  nous  remarquons 
particulièrement  les  suivantes  : 

1°  Celle  qui  passe  parX';  les  droites  désignées  ci-dessus 
par  X'Y'  et  X'Z'  sont  maintenant  la  tangente  en  X'  à  p. 
et  la  droite  X'X.  On  voit  que  la  tangente  coupe  m  au 
point  central  de  l’involution  formée  par  les  couples  YZ; 

c2°  Les  tangentes  menées  à  ^  parallèlement  à  m;  les 
droites  qui  joignent  X' à  leurs  points  de  contact  coupent  m 
aux  points  doubles  de  l’involution  des  couples  YZ; 

3°  La  droite  m  qui  rencontre  a  aux  points  neutres  N,  N'; 
ceux-ci  forment  donc,  ce  que  l’on  savait  déjà,  un  couple 
de  la  même  involution; 

4°  Enfin,  la  droite  de  l’infini  qui  coupe  u  en  deux 
points  dont  les  inverses  triangulaires  sont  les  points  de 
rencontre  S,  T  de  m  avec  la  circonférence  A1A2A3.  Les 
cercles  podaires  des  points  S,  T  sont  leur  droite  de 
Simson  combinée  avec  la  droite  de  l’infini. 

L’orthopôle  M  de  m  est  à  l’intersection  des  droites  de 
Simson  des  trois  points  X',  S,  T  ;  son  triangle  orthopo¬ 
laire  a  précisément  pour  sommets  ces  points. 
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Chimie.  —  Action  de  la  potasse  dissoute  sur  le  phosphate 

tribasique  de  calcium  (î)  ;  par  W.  Oechsner  de  Coninck, 

associé  de  l’Académie. 

J’ai  mis  en  présence  quelques  décigrammes  de  phos¬ 
phate  tribasique  de  calcium  et  un  assez  fort  excès  de 
lessive  de  potasse  (phosphate  de  Ca  =  0gr376  et  0gr394; 
lessive  concentrée,  30  grammes  et  35  grammes);  le  tout 
a  été  chauffé,  sur  un  bain  marie,  à  96°-97°,  pendant  vingt- 
trois  heures  et  demie.  Le  ballon  dans  lequel  se  faisait 
l’expérience  était,  de  temps  à  autre,  agité  fortement 
pour  bien  assurer  les  contacts.  11  était  chauffé  chaque 
jour  pendant  environ  cinq  heures;  au  bout  de  ce  temps, 
l’eau  évaporée  était  remplacée  par  une  quantité  équiva¬ 
lente  d’eau  distillée,  le  ballon  était  soigneusement 
bouché  pour  éviter  toute  carbonatation,  et,  le  lendemain, 
l’opération  était  reprise.  Le  sixième  jour,  j’ai  filtré  la 
liqueur  encore  chaude,  mais  le  phosphate  de  calcium  a 
traversé  le  filtre.  La  liqueur  a  été  alors  abandonnée  à 
elle-même  jusqu'au  refroidissement  complet,  et  j’ai 
filtré  sur  double  filtre. 

Le  filtratum,  bien  limpide,  a  été  étendu  de  son 
volume  d’eau  distillée,  puis  on  a  ajouté  un  fort  excès 
d’une  solution  saturée  d’oxalate  d’ammoniaque,  et  j’ai 
bien  mélangé  les  couches  liquides.  Ce  n’est  guère  que 
trente-six  heures  après  qu’est  apparu  un  très  léger  pré¬ 
cipité,  en  partie  cristallin,  en  partie  amorphe  :  ce  préci- 


(1)  Institut  de  chimie  générale,  Montpellier. 
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pité  a  demandé  nonante  heures  pour  se  déposer  complè¬ 
tement.  A  l’analyse,  j’ai  reconnu  qu’il  ne  renfermait  pas 
de  chaux,  mais  qu’il  était  formé  de  bioxalate  de 
potassium  mélangé  avec  une  très  petite  quantité  de  silice 
amorphe. 

11  résulte  de  cette  première  série  d’expériences  : 

1°  Que,  sous  l’influence  de  la  lessive  de  potasse  et  de 
la  chaleur,  le  phosphate  tribasique  de  calcium  peut 
prendre,  temporairement,  l’étal  colloïdal; 

2°  Qu’il  n’y  a  pas  réaction,  dans  les  conditions  indi¬ 
quées,  entre  la  potasse  dissoute  et  le  phosphate  triba¬ 
sique  de  calcium  ; 

5°  Que  la  silice  amorphe,  qui  paraît  résulter  de 
l’action  de  l’oxalate  d’ammoniaque  sur  le  silicate  de 
potassium,  en  raison  de  la  lenteur  extrême  avec  laquelle 
elle  s’est  déposée,  a  passé  vraisemblablement  par  l’état 
soluble  (état  colloïdal)  avant  de  se  polymériser  et  de  se 
précipiter; 

4°  Que  le  silicate  de  potassium  a  pris  naissance  dans 
l’action  de  la  potasse,  à  chaud,  soit  sur  la  silice  du 
verre,  soit  sur  la  silice  préexistant  dans  la  phosphorite. 

Dans  une  deuxième  série  d’expériences,  on  a  chauffé 
la  potasse  et  le  phosphate  de  calcium  pendant  cinquante 
et  une  heures.  On  a  laissé  refroidir  et  on  aliltré;  le 
filtratum  a  été  neutralisé  par  l’acide  azotique  pur  et 
concentré;  la  liqueur  ainsi  obtenue,  et  qui  présentait 
encore  une  réaction  légèrement  acide,  s’est  d’abord  un 
peu  troublée,  mais  a  passé  claire  à  une  deuxième  filtra¬ 
tion. 

Le  deuxième  filtratum  a  été  traité  par  un  excès  de  la 
solution  saturée  d’oxalate  d’ammoniaque.  Au  bout  de 
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vingt-quatre  heures  s’est  déposé  un  précipité  blanc, 
floconneux  et  amorphe,  qui  ne  présentait  aucun  des 
caractères  de  l’oxalate  de  calcium  :  traité  par  l’acide 
sulfurique,  il  n’a  pas  fourni  de  sulfate  de  calcium  ;  il  ne 
s’est  dissous  ni  dans  l’acide  chlorhydrique  étendu,  ni 
dans  l’acide  azotique  étendu  ou  concentré. 

Il  résulte  de  cette  deuxième  série  d’expériences  que, 
même  au  bout  d’un  temps  de  chauffe  deux  fois  plus 
ong,  il  n’y  a  pas  réaction  entre  la  potasse  dissoute  et  le 
phosphate  tribasique  de  calcium. 

Montpellier,  le  19  juin  1910. 


Chimie.  —  Sur  un  procédé  facile  de  préparation  de  l'or 
colloïdal;  par  W.  Oechsner  de  Coninck,  associé  de 
l’Académie. 

Voici  en  quoi  consiste  ce  procédé  :  On  délaie  dans  un 
excès  d’eau  une  petite  quantité  d’amidon;  on  ajoute 
2CC5  d’une  solution  aqueuse  étendue  de  chlorure  d’or. 
On  chauffe  doucement  pendant  quelques  minutes,  on 
filtre.  Le  filtratum,  qui  est  opalescent,  réduit  à  chaud  la 
liqueur  de  Fehling,  avec  production  de  l’hydrate  jaune 
d’oxydule.  Lorsqu’on  chauffe  plus  longtemps,  il  se 
sépare  bientôt  une  petite  quantité  d’or  violet.  Si,  après 
avoir  prolongé  quelque  peu  la  chauffe,  on  filtre,  il  passe 
d’abord  un  liquide  incolore,  mais  peu  à  peu  il  se  colore 
en  violet  clair,  puis  en  violet  foncé,  et  même  la  masse 
d’amidon  restée  sur  le  filtre  se  colore  également  en  violet. 
Au  bout  de  quelques  jours,  l’amidon  ainsi  imprégné 
présente  des  reflets  métalliques  mordorés.  Le  filtratum 
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violet  a  été  abandonné  à  la  lumière  diffuse;  peu  à  peu 
l’or  colloïdal  s’est  déposé,  et  la  coloration  violette  a 
diminué  d’intensité  en  même  temps.  L’or  était  en  petites 
paillettes  à  reflets  bronzés.  Traité  séparément  par  HCl 
et  par  Az01 * 3H,  il  est  resté  insoluble,  mais  il  s’est  dissous 
immédiatement  dans  l’eau  régale  avec  formation  de 
chlorure  d’or. 


Physico-chimie  biologique.  —  A  propos  de  Vaction  du 
courant  alternatif  sur  la  germination  ;  par  FI.  Micheels 
et  P.  De  Heen. 

Dans  une  note  publiée  en  1908  (1),  nous  avons  fait 
connaître  les  résultats  que  nous  avions  obtenus  en  sou¬ 
mettant  des  germinations  de  Froment  à  l’action  de  cou¬ 
rants  alternatifs  de  haute  fréquence.  Ceux-ci  s’étaient 
montrés  nettement  favorisants. 

A  raison  des  particularités  présentées  par  ces  courants 
et  des  interprétations  qu’elles  soulèvent,  il  nous  a  paru 
intéressant  de  rechercher  si  une  faible  alternativité 
produirait  des  effets  analogues. 

Le  courant  galvanique  continu  exerce  toujours  une 
action  néfaste  sur  la  germination ,  soit  quü  traverse  une 
solution  simple  d'électrolyte,  soit  qu  il  parcoure  une  solution 
complexe.  Observerons-nous  une  diminution  de  toxicité, 


(1)  H.  Micheels  et  P.  De  Heen,  Action  des  courants  alternatifs  de 

haute  fréquence  sur  la  germination.  (Bull,  de  l’Acad.  roy.  de 

Belgique  [Classe  des  sciences],  1908,  n°  8,  pp.  82-86.) 
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si  nous  changeons,  à  des  intervalles  assez  éloignés,  le 
sens  du  courant?  Voilà  la  première  question  que  nous 
nous  sommes  posée. 

Pour  chercher  à  en  obtenir  une  solution,  nous  avons 
effectué  l’expérience  suivante  : 

Deux  cristallisoirs  (A  et  B)  reçoivent  chacun  4,000cen- 
timètres  cubes  d’une  solution  centinormale  de  chlorure 
de  potassium  ainsi  que  deux  électrodes  de  platine  dia¬ 
métralement  opposées  contre  le  bord  intérieur  du  vase. 
A  la  surface  des  liquides,  sur  un  tissu  à  larges  mailles, 
se  trouvent  disposés  des  grains  de  Froment  avant  subi 
un  trempage  de  vingt-quatre  heures  dans  l’eau  distillée. 
Les  deux  électrodes  sont  réunies  par  des  fils  de  mêmes 
dimensions  aux  pôles  d’une  pile  de  six  Daniel!.  Au  bout 
de  vingt-quatre  heures,  on  changeait  le  sens  du  courant 
dans  le  vase  B  sans  se  servir  de  commutateur,  afin  de 
conserver  à  l’expérience  son  maximum  de  simplicité. 

Expérience. 

Solution  centinormale  de  chlorure  de  potassium . 

Durée  de  l’expérience  :  du  4  au  24  novembre  4908. 

Trempage  des  grains  :  vingt-quatre  heures. 

Courant  fourni  par  une  pile  de  six  éléments  de  Daniell. 


Vase  A. 

Vase  B. 

Nombre  de  germinations  (%) . 

80 

84 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

63 

73 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.) 

8 

10 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.).  . 

0.124 

0.123 
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Le  protocole  d’expérience  ci-dessus  nous  prouve  que 
cette  très  faible  alternativité  n’a  pas  eu  d’action  bien 
nettement  favorisante  pour  la  longueur  des  racines  et  le 
poids  des  germinations,  mais  qu’elle  a  sensiblement 
augmenté  la  longueur  des  feuilles. 

L’essai  était  encourageant,  et  l’un  de  nous  a  imaginé 
le  procédé  que  voici  pour  amener  une  alternativité  plus 
grande,  quoique  non  comparable  à  celle  donnée  dans 
les  appareils  à  courant  de  haute  fréquence. 


Expérience. 

Solution  centinormale  de  chlorure  de  potassium. 

Durée  de  l’expérience  :  du  7  au  19  avril  1909. 

Trempage  des  grains  :  quarante- quatre  heures. 

Courant  fourni  par  une  pile  de  vingt-quatre  éléments  de  Daniell. 


Courant  Courant 

continu.  alternatif. 


Liquide 

Liquide 

Vase 

Vase 

anodique. 

cathodique. 

A. 

B. 

Nombre  de  germinations  (%) . 

100 

100 

96 

100 

Longueur  moyenne  de  la  première  feuille 
(en  millimètres) . 

m 

115 

120 

120 

Longueur  moyenne  des  racines  (en  millim.). 

5 

110 

123 

100 

Poids  moyen  des  germinations  (en  gr.) .  . 

0.126 

0.238 

0.266 

0.233 

Dans  cette  expérience,  nous  faisons  usage  de  quatre 
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cristallisoirs  réunis  deux  à  deux  par  un  siphon  de  verre  et 
contenant  chacun  1,000  centimètres  cubes  d’une  solution 
centinormale  de  chlorure  de  potassium  ainsi  qu’une 
électrode  de  platine. 

Elle  a  montré  que  le  courant  alternatif  produisait 
une  action  comparable  à  celle  exercée  par  le  liquide 
cathodique  (1). 

C’est  là  un  fait  auquel  nous  attribuons  beaucoup 
d’importance,  il  prouve,  une  fois  de  plus,  que  dans 
les  liquides  soumis  au  courant  les  allions  exercent  une 
action  prépondérante,  amenant  et  expliquant  la  nui¬ 
sance  du  courant  continu.  Leur  neutralisation,  par  une 
alternativité  même  faible,  viendra  nécessairement  dimi¬ 
nuer  la  nocuité  de  la  solution,  comme  le  montre  aussi 
l’action  du  mélange  des  liquides  anodiques  et  catho¬ 
diques  (2). 


(1)  Voir  au  sujet  de  celui-ci  :  Henri  Micheels,  Action  du  courant 
galvanique  continu  sur  la  germination  (Bull,  de  l’Agàd.  roy.  de 
Belgique  [Classe  des  sciences],  1910,  n°  1);  ainsi  que  Action  des 
liquides  anodiques  et  cathodiques  sur  la  germination  (Ibid.,  n°  5). 

(2)  Voir  Henri  Micheels,  Action  des  liquides  anodiques  et  catho¬ 
diques  sur  la  germination.  (Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe 
des  sciences],  1910,  n°  5.) 
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Physio-pathologie.  —  Immunité  et  anaphylaxie  pour  le 
venin  de  cobra  (note  préliminaire);  par  P.  Nolf. 

Après  avoir  étudié  pendant  de  longues  années  l’état 
d’immunité,  les  pathologistes  concentrent  actuellement 
leur  attention  sur  ce  que  l’on  pourrait  appeler  son  anta¬ 
goniste,  l’anaphylaxie.  Alors  que  l’immunité  consiste 
essentiellement  en  une  augmentation  parfois  énorme  de 
la  résistance  de  l’organisme  à  l’égard  d’une  toxine,  dans 
l’anaphylaxie,  c’est  une  diminution  de  cette  résistance 
que  l’on  constate. 

Un  animal  qui  a  supporté,  sans  accidents  sérieux, 
l’administration  sous-cutanée,  intrapéritonéale  ou  intra¬ 
veineuse  d’une  toxine,  succombe  à  une  seconde  admi¬ 
nistration  de  la  même  dose  ou  d’une  dose  moindre,  faite 
une  ou  deux  semaines  après  la  première  par  la  voie  intra¬ 
veineuse.  Une  substance  inoffensive  chez  l’animal  nor¬ 
mal,  tel  le  sérum  de  cheval  pour  le  lapin,  peut  produire, 
lors  d’une  seconde  injection,  des  accidents  très  graves, 
voire  mortels.  Si  l’immunité  et  l’anaphylaxie  s’opposent 
aussi  nettement  dans  leur  caractéristique  principale, 
c’est-à-dire  dans  leur  façon  de  se  manifester,  il  y  a 
cependant  lieu  de  remarquer  que  ces  deux  étals  possèdent 
un  certain  nombre  de  traits  communs  : 

1°  Ils  apparaissent  dans  les  mêmes  conditions  expéri¬ 
mentales.  Pour  immuniser  comme  pour  anaphylactiser, 
il  faut  soumettre  l’animal  à  un  traitement  préalable  qui 
consiste  en  une  série  plus  ou  moins  longue  d’injections 
de  la  substance  pour  laquelle  on  veut  augmenter  ou 
diminuer  la  résistance  ; 
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2°  Les  deux  états  sont  spécifiques,  c’est-à-dire  qu’ils 
n’existent  que  pour  ïa  seule  substance  qui  a  été  préala¬ 
blement  administrée; 

5°  Les  deux  états  sont  liés  à  des  modifications  des 
humeurs,  comme  le  prouve  le  fait  que  la  transfusion  à  un 
animal  neuf  du  sang  ou  du  sérum  d’un  animal  préparé 
confère  au  premier  l’immunité  ou  l’anaphylaxie  du 
second. 

Aussi  la  plupart  des  auteurs  rangent-ils  l’anaphylaxie 
parmi  les  états  d’immunité.  On  a  expliqué  l’immunité  ou 
par  une  résistance  spéciale  des  cellules  de  l’organisme 
vacciné  ou  par  une  action  protectrice  de  ses  humeurs.  On 
a  dit  que  l’antitoxine  d’un  sérum  antitoxique  s’unit  à  la 
toxine  pour  former  un  produit  qui  est  inoffensif. 

L’anaphylaxie  a  été  attribuée  à  son  tour  soit  à  une 
hypersensibilité  des  cellules  de  l’animal  préparé,  soit  à 
l’existence  dans  ses  humeurs  d’une  substance  (toxogénine 
de  Richet)  qui  donne,  en  combinaison  avec  la  substance 
anaphylactisante,  un  produit  toxique.  Enfin  Besredka, 
Friedberger  ont  proposé  des  solutions  intermédiaires. 
Suivant  eux,  les  accidents  de  l’anaphylaxie  sont  dus  à  ce 
que  l’animal  préparé  a  produit  une  substance  douée 
d’affinité  (anticorps)  pour  la  substance  injectée  (antigène). 
Si  l’anticorps  était  uniquement  présent  dans  les  humeurs, 
son  existence  conférerait  l’immunité,  puisque,  en  se 
combinant  avec  l’antigène  dans  les  humeurs,  il  empê¬ 
cherait  l’action  de  l’antigène  sur  les  cellules.  Mais  l’anti¬ 
corps  est  partagé  entre  les  humeurs  et  les  cellules.  Dès 
lors  tout  dépend  des  conditions  de  ce  partage  :  si  les 
cellules  sont  favorisées,  si  elles  sont  particulièrement 
riches  en  anticorps,  elles  fixeront  (lors  de  l’injection 
d’épreuve)  la  plus  grande  partie  de  l’antigène,  ce  qui  pro¬ 
voquera  les  accidents  graves  de  l’anaphylaxie. 
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Pour  mieux  établir  les  rapports  de  l’immunité  avec 
l’anaphylaxie,  il  était  intéressant  d’examiner  la  réaction 
de  l’animal  envers  une  substance  toxique,  capable  de 
conférer  une  immunité  bien  caractérisée,  capable  aussi, 
comme  toutes  les  toxines,  de  produire  l’état  d’anaphy¬ 
laxie.  Il  y  avait  tout  avantage  à  s’adresser  à  une  toxine 
bien  constante  dans  ses  propriétés.  Mus  par  ces  raisons, 
Doerr  et  Raubitschek  se  sont  adressés  au  sérum  d’an¬ 
guille.  Ce  liquide  frais  est  très  toxique  pour  les  différents 
mammifères.  Mais  on  arrive  assez  aisément,  par  l’admi¬ 
nistration  sous-cutanée  de  quantités  croissantes,  à  confé¬ 
rer  aux  animaux  une  immunité  solide,  accompagnée  d’un 
pouvoir  antitoxique  bien  marqué  de  leur  sérum.  Chauffé 
à  60°,  le  sérum  d’anguille  est  devenu  inoffensif  pour 
l’animal  neuf;  mais,  comme  la  plupart  des  liquides  albu¬ 
mineux,  il  anaphylactise  facilement.  Doerr  et  Raubit¬ 
schek  (1)  constatèrent  que  les  lapins  et  les  cobayes 
immunisés  contre  l’ichtyotoxine  (sérum  d’anguille)  fraîche 
sont  très  sensibles  à  l’injection  intraveineuse  de  doses 
suffisantes  d’ichtyotoxine  chauffée.  Leur  sérum  protège 
(en  mélange  in  vitro)  contre  l’ichtyotoxine  fraîche,  tout 
en  rendant  les  animaux  hypersensibles  à  l’ichtyotoxine 
chauffée.  Ils  concluent  à  l’existence  dans  le  sérum  d’an¬ 
guille  d’une  vraie  toxine,  détruite  à  60°,  contre  laquelle 
on  peut  créer  l’état  d’immunité  avec  production  d’une 
antitoxine,  à  côté  des  albumines  banales,  non  détruites 
à  60°,  qui  ne  sont  pas  toxiques  pour  l’animal  normal,  mais 
qui  sont  parfaitement  capables  de  produire  l’état  d’ana¬ 
phylaxie  ,  avec  élaboration  d’une  sensibilisine  (anticorps 
anaphylactique)  (toxogénine  de  Richet). 


(1)  Doerr  et  Raubitschek,  Toxin  und  anaphylaktisierende  Substanz 
des  Aalserums.  (Berl.  kl.  Woch.,  1908,  pp.  1525-1528.) 
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En  me  plaçant  au  même  point  de  vue  que  les  auteurs 
précédents,  j’ai  examiné  la  réaction  du  chien  au  venin 
de  cobra.  A  l’état  sec,  le  venin  est  une  substance  stable, 
parfaitement  constante  dans  ses  propriétés  et  dont  l'ac¬ 
tion  sur  l’organisme  a  été  minutieusement  étudiée.  Elle 
se  prêterait  parfaitement  à  une  étude  de  ce  genre,  n’était 
la  grande  difficulté  de  produire  l’immunité  active  contre 
la  solution  non  chauffée.  Au  cours  de  la  vaccination, 
l’injection  sous-cutanée  de  ce  liquide  produit  de  vastes 
abcès  avec  nécrose  étendue  de  la  peau  et  du  tissu  sous- 
cutané  qui  tuent  les  animaux  par  épuisement  ou  mettent 
des  semaines  à  se  guérir. 

De  six  chiens  de  petite  taille  dont  j’entrepris  la  vac¬ 
cination  au  commencement  de  l’hiver  dernier,  quatre 
succombèrent  en  cours  de  route:  Deux  furent  amenés  à 
recevoir  sous  la  peau  la  dose  totale  de  5  centigrammes, 
au  prix  de  multiples  abcès.  Cette  dose  leur  fut  adminis¬ 
trée  à  la  fin  du  mois  de  mai  1910. 

Ces  deux  animaux  furent  éprouvés  trois  fois  dans  leur 
résistance  à  l'injection  intraveineuse  de  la  toxine,  une 
première  fois  (25  mars)  dans  les  premiers  temps  de  l'im¬ 
munisation,  une  seconde  (8  juin)  et  une  troisième  fois 
(24  juin)  après  terminaison  du  traitement  préparatoire. 

La  dose  injectée  la  première  fois  et  la  seconde  fois  était 
d’un  tiers  de  milligramme  par  kilogramme  d’animal  ;  à  la 
troisième  épreuve,  elle  fut  portée  à  !  milligramme. 

Les  mêmes  injections  furent  faites  à  différentes  reprises 
à  des  animaux  neufs  (1). 


(1)  Toutes  les  injections  intraveineuses  furent  faites  après  un 
jeûne  préalable  de  deux  jours. 
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Voyons  d’abord  ce  que  l’on  constate  chez  ces  derniers. 
En  voici  un  exemple  : 


Expérience  I. 


Chien  mâle  de  4ker8. 

A  15  h.  15  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  15  h.  26  m.;  18,400  leuco¬ 
cytes  par  millimètre  cube.  Un  échantillon  de  sang  oxalaté  donne  un 
plasma  clair,  incolore. 

A  15  h.  25  m.,  la  pression  carotidienne  est  de  17  centimètres. 

A  15  h.  25  m.,  on  injecte,  en  huit  secondes,  lcc6  d’une  solution  à 
1  o/ oo  de  venin  de  cobra  dans  une  veine  jugulaire. 

A  15  h.  27  m.,  la  pression  carotidienne  est  de  10Cm4. 

A  15  h.  29  m.,  la  pression  carotidienne  est  de  13cm2. 

A  17  heures,  la  pression  carotidienne  est  de  16cm2. 

A  15  h.  30  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  15  h.  51  m.  ;  14,700  leuco¬ 
cytes  par  millimètre  cube.  Un  échantillon  de  sang  oxalaté  donne  un 
plasma  opalescent,  rouge. 

Détaché  à  17  heures,  l’animal  est  dispos;  il  est  bien  vivant  le  len¬ 
demain. 

Le  protocole  précédent  correspond  à  la  moyenne  des 
observations. 

A  la  suite  de  l’injection  intraveineuse  d’un  tiers  de 
milligramme  de  venin,  il  se  produit  d’habitude  une  chute 
modérée  et  transitoire  de  la  pression  carotidienne,  un 
peu  de  dyspnée.  La  coagulabilité  du  sang  est  peu  ou  pas 
influencée,  d’habitude  un  peu  retardée.  Le  nombre  des 
leucocytes  du  sang  artériel  est  légèrement  abaissé.  Le 
plasma,  séparé  par  centrifugation  des  hématies  sitôt 
après  la  saignée,  est  opalescent  et  fortement  chargé  d’hé¬ 
moglobine,  ce  qui  indique  l'existence  d’une  hémolyse 
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in  vivo.  Certains  des  animaux  survivent,  d’autres  meurent 
dans  les  vingt-quatre  heures. 

Ci-dessous  le  protocole  d’un  des  chiens  vaccinés, 
injecté  le  25  mars  : 


Expérience  II. 

Chien  A,  mâle,  vacciné,  de  12  kilogrammes.  La  dernière  injection 
sous-cutanée  avait  été  faite  le  28  février;  elle  comportait  1  centi¬ 
gramme  de  venin. 

A  18  h.  15  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  18  h.  20  m.;  15,100  leuco¬ 
cytes;  plasma  oxalaté  incolore. 

A  18  h.  24  m.,  la  pression  carotidienne  est  de  18cm6. 

A  18  h.  24  m.,  injecté,  en  9  secondes,  4  centimètres  cubes  de  la 
solution  de  venin  à  1  %o  dans  une  jugulaire. 

A  18  h.  26  m.,  la  pression  carotidienne  est  tombée  à  6cm4.  L’animal 
est  très  agité,  dyspnéique.  Défécation. 

A  18  h.  29  m.,  la  pression  carotidienne  est  remontée  à  10cm4.  Elle 
redescend  ultérieurement. 

A  18  h.  34  m.,  elle  est  à  7  centimètres.  On  détache  alors  l’animal 
qui  se  remet  parfaitement  des  suites  de  l’opération. 

A  18  h.  38  m  ,  prise  de  sang,  fluide  après  24  heures;  4,900  leuco¬ 
cytes;  plasma  oxalaté,  rose  très  pâle. 

L’autre  chien  vacciné,  éprouvé  à  la  même  date  de  la 
même  manière,  réagit  de  façon  analogue.  Entre  eux  et 
les  animaux  neufs,  il  y  a  une  double  différence.  La  pre¬ 
mière  est  peu  marquée  et  aurait  besoin  d’être  contrôlée 
sur  un  plus  grand  nombre  de  cas  :  il  semble  que  l’hémo¬ 
lyse  soit  un  peu  moins  forte  chez  eux  que  chez  les 
témoins  qui,  sans  être  vaccinés,  ont  reçu  la  même  dose 
de  venin.  La  seconde  différence  est,  au  contraire,  bien 
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indiquée  :  les  animaux  vaccinés  présentent  une  réaction 
vasculaire  plus  nette  que  les  normaux,  leur  pression 
artérielle  est  très  abaissée,  le  nombre  des  leucocytes 
fortement  diminué,  la  coagulabilité  du  sang  supprimée. 
Ils  présentent  l’agitation,  la  dyspnée,  les  défécations  que 
l’on  constate  dans  l’anaphylaxie  du  chien. 

Si  nous  reprenons  les  deux  mêmes  chiens  à  la  fin  de 
leur  immunisation,  nous  trouvons  que  l’injection  de  la 
même  dose  (un  tiers  de  milligramme  par  kilogramme)  ne 
produit  plus  aucun  effet  et  qu’il  en  est  de  même  de  la  dose 
triple. 

Je  donnerai  ici  seulement  le  protocole  de  cette  der¬ 
nière  expérience.  Un  animal  normal  réagit  à  l’injection 
intraveineuse  de  1  milligramme  de  venin  par  kilo¬ 
gramme  d’une  façon  un  peu  plus  marquée  qu’à  la  dose 
trois  fois  moindre.  La  dépression  artérielle  est  plus 
considérable,  la  coagulabilité  du  sang  est  très  retardée 
sans  être  supprimée,  la  leucopénie  plus  intense.  La 
mort  survient  dans  la  première  heure  après  l’injection, 
par  paralysie  respiratoire. 

En  voici  un  exemple  : 

Expérience  III. 

Chien  mâle  de  6ker5,  normal. 

A  11  h.  2  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  11  h.  14  m.;  14,200  leuco¬ 
cytes;  plasma  oxalaté,  clair  et  incolore. 

A  11  h.  16  m.,  la  pression  carotidienne  est  de  17Cm6. 

A  11  h.  16  m.,  injecté,  en  sept  secondes,  6CC5  de  solution  à  1  °/00  de 
venin  dans  une  jugulaire.  L’injection  provoque  une  vive  agitation 
passagère  avec  dyspnée. 

§_A  11  h.  19  m.,  la  pression  artérielle  est  de  6cm4. 
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A  11  h.  22  m.,  prise  de  sang;  caillot  pariétal  à  15  heures,  caillot 
semi-fluide  le  lendemain  matin;  7,900  leucocytes;  plasma  oxalaté, 
rouge  foncé,  opalescent. 

A  11  h.  22  m.,  la  pression  carotidienne  est  remontée  à  12  centi¬ 
mètres.  On  détache  alors  l’animal,  qui  meurt  à  11  h.  58  m.  de  para¬ 
lysie  respiratoire. 

Par  contre,  les  deux  animaux  vaccinés  supportèrent  la 
même  injection  sans  le  moindre  dommage. 

Voici  le  protocole  de  l’un  d’eux  (à  la  date  du  24  juin)  : 

Expérience  IV. 

Chien  B,  mâle,  de  9k&r5,  vacciné.  A  reçu,  à  la  fin  de  mai,  3  centi¬ 
grammes  de  venin  sous  la  peau. 

A  11  h.  50  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  12  heures;  9,500  leuco¬ 
cytes;  plasma  oxalaté,  incolore. 

A  12  heures,  la  pression  à  la  crurale  est  de  14cm6. 

A  12  heures,  injecté,  en  dix  secondes,  9CC5  de  la  solution  à  1  °/0<>  de 
venin  de  cobra.  On  constate  une  accélération  passagère  des  mouve¬ 
ments  respiratoires. 

A  12  h.  2  m.,  la  pression  artérielle  est  de  10  centimètres. 

A  12  h.  4  m.,  la  pression  artérielle  est  de  14cm8. 

A  12  h.  6  m.,  la  pression  artérielle  est  de  15c,,,2. 

A  12  h.  10  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  12  h.  22  m.;  4,500  lëuco- 
cytes;  plasma  oxalaté,  légèrement  teinté  en  jaune. 

L’animal,  détaché  à  12  h.  11  m.,  se  porte  parfaitement  le  lendemain. 

On  constate  donc  à  la  fin  de  l’immunisation  de  nos 
deux  animaux  un  résultat  absolument  différent  de  celui 
obtenu  au  début  :  au  début,  l’injection  intraveineuse 
d’une  dose  faible  (un  peu  inférieure  à  la  dose  sûrement 
mortelle)  a  produit  toutes  les  manifestations  d’un  état 
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d’anaphylaxie  modérée,  sans  tuer  les  animaux;  à  la  fin, 
l’injection  intraveineuse  d’une  dose  qui  produit  la  mort 
des  animaux  témoins  en  moins  d’une  heure  n’a  chez  les 
vaccinés  aucune  conséquence  fâcheuse,  ni  immédiate  ni 
lointaine.  On  ne  constate  plus  chez  eux  la  moindre  mani¬ 
festation  d’anaphylaxie. 

On  comprend  très  bien  que  les  animaux  vaccinés 
résistent  mieux  que  les  témoins  aux  effets  généraux  (action 
sur  le  système  nerveux,  action  sur  les  hématies,  etc.)  de 
l’intoxication  et  qu’ils  résistent  d’autant  mieux  que  leur 
immunisation  a  été  plus  longue.  Mais  comment  com¬ 
prendre  que  l’immunisation  s’accompagne  au  début 
d’anaphylaxie  et  en  soit  exempte  plus  tard? 

Dira-t-on  qu’anaphylaxie  et  immunité  sont  deux  mani¬ 
festations  successives  d’un  même  état,  dont  le  développe¬ 
ment  complet  exige  plusieurs  mois? 

C’est  une  opinion  qui  a  été  énoncée,  sans  être  étayée 
de  preuves  expérimentales. 

Il  est  impossible,  quand  on  ne  dispose  que  des  faits 
exposés  jusqu’ici,  de  se  faire  une  opinion  fondée.  Heu¬ 
reusement  l’étude  du  sérum  de  l’un  des  deux  animaux 
d’autre  mourut  d’un  accident  de  chloroforme  le  jour  de 
la  saignée)  m’a  fourni  de  précieux  renseignements. 

Ce  sérum,  recueilli  le  o  juillet  1910,  fut  administré  à 
des  animaux  neufs,  mélangé  en  différentes  proportions 
avec  le  venin. 

Les  mélanges  de  sérum  et  de  venin  furent  habituelle¬ 
ment  conservés  pendant  deux  ou  trois  heures  à  37°-59° 
avant  d’être  injectés,  de  façon  à  donner  à  la  toxine  tout 
le  temps  voulu  pour  réagir  avec  les  albumines  du 
sérum. 

Dans  toutes  ces  expériences,  la  dose  de  venin  injecté 
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fut  d’un  tiers  de  milligramme  par  kilogramme.  On  en  a 
décrit  les  effets  précédemment. 

Pour  un  volume  de  la  solution  à  1  °lp0  de  venin,  les 
mélanges  contenaient  2,  5,  5  et  7  volumes  de  sérum. 

Avec  le  mélange  de  1  volume  de  toxine  pour  2  volu¬ 
mes  de  sérum,  j’obtins  chez  un  chien  un  résultat  ana¬ 
logue  à  celui  que  donne  la  même  dose  de  toxine. 

Voici  le  protocole  : 

Expérience  V. 

Chien  mâle  de  6ksr27. 

A  15  h.  16  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  15  h.  22  m.  ;  7,600  leuco¬ 
cytes  ;  plasma  oxalaté,  incolore. 

A  15  h.  19  m.,  la  pression  carotidienne  est  de  20  centimètres. 

A  15  h.  19  m.,  injecté  en  cinq  secondes,  dans  une  jugulaire,  un 
mélange  de  2CC1  de  venin  de  cobra  à  1  °/00  et  de  4CC2  de  sérum, 
mélange  conservé  depuis  deux  heures  à  39°.  L’injection  provoque 
une  agitation  modérée  avec  dyspnée  transitoire. 

A  15  h.  21  m.,  la  pression  carotidienne  est  de  10cm8. 

A  15  h.  25  m.,  la  pression  carotidienne  est  de  14cm3. 

A 15  h.  26  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  15  h.  40  m.;  4,600  leuco¬ 
cytes;  plasma  oxalaté,  rose  foncé. 

Si,  dans  celte  expérience,  l’adjonction  du  sérum  du 
chien  immunisé  au  venin  paraît  ne  pas  avoir  exercé  d’ac¬ 
tion,  il  en  fut  tout  autrement  pour  les  mélanges  compre¬ 
nant  5  volumes  de  sérum  pour  1  volume  de  toxine. 

En  voici  un  exemple  : 

Expérience  VI. 

Chien  mâle  de  7ksr6. 

A  15  h.  43  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  15  h.  58;  15,100  leucocytes; 
plasma  oxalaté,  incolore. 
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A  15  h.  46  m.,  la  pression  carotidienne  est  de  19cm2. 

A  15  h.  46  m.,  on  injecte,  en  six  secondes,  un  mélange  conservé 
pendant  trois  heures  à  39°  de  2CC5  de  la  solution  à  1  °/00  de  venin  et 
de  7CC5  du  sérum.  L’injection  produit  une  vive  excitation  avec  dys¬ 
pnée,  suivie  de  défécation. 

A  15  h.  48  m.,  la  pression  carotidienne  est  de  4cm2. 

A  15  h.  52  m  ,  la  pression  carotidienne  est  de  8cm2. 

A  15  h.  51  m.,  la  pression  carotidienne  est  de  7cm6. 

A  15  h.  54  m.  30  s.,  prise  de  sang,  coagulé  à  16  h.  3  m.  ;  6,200  leu¬ 
cocytes;  plasma  oxalaté,  rose  foncé. 

Animal  bien  portant  le  lendemain. 

Deux  autres  chiens,  soumis  au  même  traitement,  don¬ 
nèrent  le  même  résultat.  Chez  tous  deux,  la  pression 
artérielle  fut  aussi  fortement  déprimée  que  chez  l’animal 
précédent;  l’hypoleucocytose  fut  plus  marquée,  le  chiffre 
leucocytaire  tomba  de  6,500  à  1,800  chez  le  second,  de 
13,700  à  2,400  chez  le  troisième  ;  chez  le  second,  l’échan¬ 
tillon  de  sang  prélevé  après  l’injection  mil  quatre  heures 
à  se  coaguler. 

On  peut  donc  affirmer,  sans  le  moindre  doute,  que 
l’adjonction  au  venin  d  une  quantité  déterminée  de 
sérum  prélevé  à  un  animal  immunisé  aggrave  les  effets 
de  l’injection  intraveineuse  et  peut  produire  tous  les 
effets  du  shock  anaphylactique. 

Avec  le  mélange  de  5  volumes  de  sérum  pour  1  volume 
de  venin,  mélange  injecté  à  deux  chiens,  les  résultats 
furent  un  peu  différents.  Le  mélange  administré  à  l’un 
des  animaux  avait  été  conservé  pendant  trois  heures  et 
demie  à  la  température  ordinaire.  Il  produisit  les  mêmes 
effets  que  le  mélange  de  3  volumes  de  sérum  pour 
1  volume  de  venin  :  chute  profonde  et  persistante  de  la 
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pression;  hypoleucocytose  très  marquée  (7,400  à  1,500 
leucocytes)  ;  hémolyse  in  vivo  intense  ;  mort  de  l’animal 
dans  les  vingt-quatre  heures. 

Dans  la  seconde  expérience,  le  mélange  fut  conservé 
pendant  5  h.  45  m.  à  la  température  ordinaire,  puis  pen¬ 
dant  i  h.  50  m.  à  59e.  L’injection  eut  des  suites  beau¬ 
coup  plus  anodines.  La  pression  tomba  de  18  centi¬ 
mètres  à  10  centimètres,  pour  se  relever  bientôt  à  12cm6; 
le  nombre  des  leucocytes  passa  de  11,800  à  4,400;  Je 
plasma  recueilli  après  l’injection  était  faiblement  coloré 
en  rose. 

Ce  cas  établit  la  transition  entre  les  précédents  et  les 
suivants,  pour  lesquels  le  mélange  comportait  7  volumes 
de  sérum  pour  1  volume  de  venin. 

En  voici  un  exemple  : 

Chien  male  de  7ksrl. 

A  16  h.  37  m.  30  s.,  prise  de  sang,  coagulé  à  16  h.  41  m.;  9,700 leu¬ 
cocytes  ;  plasma  oxalaté,  incolore. 

A  16  h.  40  m.,  la  pression  carotidienne  est  de  20  centimètres. 

A  16  h.  40  m.,  injecté,  en  seize  secondes,  un  mélange  conservé 
depuis  trois  heures  à  39°  de  2CC3  de  la  solution  de  venin  et  de  16  cen¬ 
timètres  cubes  de  sérum.  L’injection  ne  provoque  aucune  réaction  de 
l’animal,  qui  reste  au  repos  complet  et  respire  tranquillement. 

A  16  h.  42  m.,  la  pression  carotidienne  est  de  16  centimètres. 

A  16  h.  44  m.,  la  pression  carotidienne  est  de  19  centimètres. 

A  16  h.  46  m.,  la  pression  carotidienne  est  de  21  centimètres. 

A  16  h.  48  m.,  prise  de  sang,  coagulé  avant  17  h.  5  m.  (temps  mal 
observé);  1,400  leucocytes;  plasma  oxalaté,  incolore. 

Chez  deux  autres  animaux  qui  reçurent  le  même  mé¬ 
lange,  les  résultats  furent  sensiblement  les  mêmes. 
Chute  faible  et  transitoire  de  la  pression  artérielle; 
action  nulle  sur  la  coagulation  du  sang;  action  nulle  ou 
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presque  nulle  sur  l’élat  général;  pas  d’hémolyse  in  vivo. 
L’hypoleucocytose  que  l’on  a  observée,  assez  intense 
dans  ces  trois  cas,  paraît  être  en  opposition  avec  la  dis¬ 
parition  des  autres  signes  réactionnels  du  shock  anaphy¬ 
lactique.  En  réalité,  il  n’en  est  rien  :  elle  est  attribuable 
au  sérum  du  mélange.  Quand  on  injecte  brusquement  de 
grandes  quantités  de  sérum  frais  (1)  d’un  chien  normal 
dans  les  veines  d’un  autre  chien,  on  peut  produire  tous 
les  symptômes  de  l’intoxication  propeptonée  (Camus  et 
Gley),  et  j’ai  montré  que  le  premier  signe  (celui  que  l’on 
produit  le  plus  facilement)  de  cette  intoxication  est  pré¬ 
cisément  l’hypoleucocytose. 

11  est  donc  établi  qu’à  partir  de  la  dose  de  7  volumes 
du  sérum  de  l’animal  vacciné  pour  1  dose  de  venin, 
ce  liquide  supprime  tous  les  effets  nocifs  de  l’injection 
intraveineuse  du  venin. 

Celte  élude  nous  a  appris  un  fait  très  intéressant  :  nous 
voyons  le  même  sérum  exercer,  suivant  les  quantités 
que  l’on  en  ajoute  au  venin,  deux  effets  diamétralement 
opposés.  A  faible  dose,  il  exalte  Faction  nocive  ^de 
l’injection  dans  les  veines,  il  exerce  une  action  anaphy¬ 
lactisante;  à  dose  forte,  il  supprime  l’intoxication,  il 
produit  l’immunité.  Ainsi  se  trouve  mesurée  toute  la 
distance  qui  sépare  l’anaphylaxie  de  l’immunité. 

11  a  été  dit,  au  début  de  cette  note,  que  l’on  produit 
l’anaphylaxie  et  l’immunité  par  la  même  préparation  de 
l’animal,  qui  consiste  essentiellement  en  une  série  d’injec¬ 
tions  sous-cutanées,  intrapéritonéales  ou  intraveineuses 
de  doses  progressivement  croissantes  de  l’antigène. 
C’est  par  cette  préparation  que  l’on  a  immunisé  des  ani¬ 
maux  pendant  des  années  sans  découvrir  l’anaphylaxie, 


(1)  L’expérience  ne  réussit  pas  avec  le  sérum  chauffé  à  56°.  (Nolf.) 
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c’est  par  elle  que  depuis  quelque  temps  on  obtient  régu¬ 
lièrement  l’anaphylaxie,  sans  plus  s’occuper  de  l’immu¬ 
nité. 

Comment  expliquer  ces  états  si  différents  comme  suites 
d’une  même  préparation? 

On  démontre  facilement  que  pendant  la  préparation, 
les  humeurs  de  l’animal  se  modifient.  Il  apparaît  dans  le 
plasma  des  albumines,  que  nous  appellerons  du  nom 
générique  d’anticorps,  qui  ont  pour  l’antigène  une  affi¬ 
nité  spécifique.  Cette  affinité  de  l’anticorps  pour  l’anti¬ 
gène  est,  d’après  moi,  la  cause  commune  des  réactions 
d’anaphylaxie  et  d’immunité.  L’animal  préparé  réagira 
à  l’expérience  d’épreuve  par  de  l’anaphylaxie  ou  de 
l’immunité  suivant  la  manière  dont  on  l’éprouvera. 

Quand  on  veut  établir  et  découvrir  de  l’immunité, 
on  emploie  d’habitude  une  substance  à  action  vive  et 
bien  caractérisée,  une  toxine.  Dès  lors,  on  est  astreint  à 
beaucoup  de  prudence  dans  l’accroissement  des  quan¬ 
tités  d’antigène  qui  sont  successivement  administrées. 
Chaque  nouvelle  injection  est  un  multiple  faible  de  la 
dose  précédente.  De  plus,  on  éprouve  d’habitude  l’aug¬ 
mentation  de  la  résistance  en  utilisant  une  voie  d’intro¬ 
duction  qui  ne  permet  qu’une  pénétration  assez  lente 
dans  le  sang  (d’ordinaire  la  voie  sous-cutanée).  De  cette 
façon,  l’affinité  que  les  albumines  du  sang  et  de  la 
lymphe  ont  acquise  pour  l’antigène  a  tout  le  temps  de 
s’exercer  dans  un  sens  favorable  pour  l’organisme;  une 
grosse  partie  de  l’antigène  est  fixée  par  elles  à  l’endroit 
d’injection,  des  troubles  locaux  (nécroses,  abcès)  en  sont 
souvent  la  conséquence,  mais  l’action  délétère  sur  les 
tissus  nobles  est  évitée,  l’immunité  existe. 

Au  contraire,  pour  étudier  l’anaphylaxie,  on  s’adresse 
de  préférence  à  des  antigènes  peu  toxiques  par  eux- 
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mêmes,  qui  peuvent  être  introduits  sans  danger  dans  la 
voie  sanguine  de  l’animal  normal  ou  portés  au  contact 
d’organes  délicats,  comme  le  système  nerveux,  sans  tuer 
l’animal.  Quand  l’animal  est  préparé,  c’est-à-dire  quand 
les  albumines  du  sang  ont  acquis  une  affinité  spéciale 
pour  l’antigène,  on  introduit  (à  l’expérience  d’épreuve) 
une  dose  massive  de  l’antigène  dans  le  péritoine  (d’où 
une  partie  passe  rapidement  dans  le  sang),  ou  l’on  en 
injecte  directement  une  dose  moindre  dans  l’appareil 
circulatoire,  ou  bien  encore  on  l’introduit  dans  le  cer¬ 
veau.  Ici,  pour  que  l’expérience  soit  réussie,  il  faut  que 
l’animal  meure  ou  soit  franchement  malade.  C’est  pour¬ 
quoi  on  choisit  les  modes  d’administration  précités,  qui 
sont  sévères,  et  l’on  est  généreux  dans  les  doses. 

Dans  ces  conditions,  l’union  de  l’antigène  et  de  l’anti¬ 
corps  se  fait  ou  bien  au  contact  du  névraxe,  ce  qui  pro¬ 
duit  des  réactions  violentes,  souvent  mortelles,  ou  à 
l’intérieur  du  système  vasculaire.  Dans  ce  dernier  cas, 
bien  plus  encore  que  dans  le  cas  précédent,  tout  dépendra 
des  rapports  de  masse  de  l’antigène  injecté  et  des  albu¬ 
mines  spécifiques  du  plasma.  Si  l’anticorps  prédomine 
largement,  son  union  avec  l’antigène  se  fera  de  telle 
façon  qu’il  n’en  résultera  aucun  dommage  pour  l’orga¬ 
nisme.  11  y  a  deux  façons  possibles  d’imaginer  le  mode 
de  cette  union.  On  peut  supposer  que  l’antigène,  immé¬ 
diatement  saisi  par  l’anticorps  largement  prédominant, 
formera  avec  lui  des  complexes  qui,  participant  de  la 
nature  de  leur  constituant  principal,  resteront  dissous 
dans  le  plasma  et  ne  se  fixeront  pas  sur  les  cellules.  Ici 
l’immunité  serait  le  résultat  d’une  simple  modification 
dans  les  conditions  de  partage  de  l’antigène  entre  les 
solides  et  les  liquides  de  l’organisme,  s’opérant  à  l’avan¬ 
tage  des  liquides  chez  l’animal  immunisé.  On  peut  égale- 
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ment  supposer  que  le  complexe,  à  raison  de  sa  forte 
teneur  en  albumines  humorales,  est  dépourvu  de  toute 
toxicité  et  que,  même  s’il  se  fixe  sur  les  cellules,  il  ne 
produit  plus  le  moindre  trouble  de  leur  fonctionnement. 
Je  ne  vois  pas  dans  les  laits  actuellement  connus  les  élé¬ 
ments  suffisants  pour  choisir  entre  ces  deux  possibilités. 

Une  chose  est  certaine,  —  nos  expériences  faites  avec 
le  sérum  du  chien  vacciné  le  prouvent  à  l’évidence,  —  c’est 
que  l’action  toxique  qu’exerce  l’antigène  sur  les  cellules 
est  favorisée  par  la  présence  de  petites  quantités  d’anti¬ 
corps.  La  dose  d’un  tiers  de  milligramme  de  venin  de 
cobra  était  moins  nocive  quand  on  l’injectait  pure 
qu’en  mélange  avec  une  quantité  déterminée  (trois  fois 
son  volume)  de  sérum. 

Chose  curieuse,  cette  action  anaphylactisante  du 
sérum  ne  se  marquait  pas,  à  cette  dose,  quand  on  injectait 
d’abord  le  sérum  dans  la  veine  et  immédiatement  après  la 
toxine.  Deux  animaux  soumis  à  ce  traitement  se  com¬ 
portèrent  comme  s’ils  n’avaient  reçu  que  la  toxine  seule. 
Des  constatations  du  même  genre  ont  déjà  été  faites  par 
d’autres  auteurs  (Uriedemann,  Richet). 

Celte  différence  dans  les  résultats  suivant  qu’anticorps 
et  antigène  sont  injectés  séparément  ou  préalablement 
mélangés,  est  le  résultat  d’un  changement  dans  les  rap¬ 
ports  de  masse  entre  les  deux  substances.  Diluée  dans 
les  humeurs  de  l’animal,  la  petite  quantité  d’anticorps 
se  trouve  dans  des  conditions  beaucoup  plus  défavorables 
pour  s’unir  à  l’antigène  que  lorsqu’on  met  les  deux  sub¬ 
stances  directement  en  présence  dans  un  vase  à  réaction. 
On  peut  prévoir  que  lorsqu’on  injecte  séparément  le 
sérum  et  le  venin,  il  faudra,  pour  produire  l’effet  anaphy¬ 
lactique,  des  doses  beaucoup  plus  considérables  de  sérum 
que  lorsque  les  deux  substances  sont  préalablement  mélan- 


(  085  ) 


gées  in  vitro.  Il  en  est  d’ailleurs  également  ainsi  pour 
l’immunité,  comme  cela  a  été  démontré  depuis  long¬ 
temps.  Et  à  ce  point  de  vue,  on  est  en  droit  d’affirmer 
que  la  dose  de  sérum  strictement  suffisante  pour  immu¬ 
niser  en  mélange  in  vitro  pourra  être  anaphylactisante  en 
injection  préalable  in  vivo. 

Ces  expériences  montrent  de  plus  que  l’antigène  et 
l’anticorps  mis  en  présence  s’unissent  réellement  pour 
former  des  produits  nombreux  dont  les  propriétés  varient 
suivant  les  proportions  plus  ou  moins  considérables  des 
constituants.  Si  l’anticorps  n’était  capable  de  s’unir  avec 
l’antigène  que  pour  donner  un  seul  produit  toujours  le 
même,  produit  inoffensif  quand  l’anticorps  est  en  con¬ 
centration  suffisante,  il  faudrait  qu’un  mélange  d’anti¬ 
gène  et  d’anticorps  fût  toujours  moins  toxique  que  la 
quantité  d’antigène  qu’il  contient,  quelle  que  soit  la 
quantité  de  l’anticorps  employée.  Or  nos  expériences 
prouvent  le  contraire. 

Il  faut  comprendre  cette  toxicité  des  mélanges  pauvres 
en  anticorps,  toxicité  supérieure  à  celle  de  l’antigène 
isolé,  par  une  affinité  des  complexes  contenus  dans  ces 
mélanges  pour  les  cellules  de  l’organisme  plus  grande 
que  celle  de  l’antigène  seul. 

Ces  complexes  doivent  à  leur  teneur  en  anticorps  de 
se  fixer  facilement  sur  les  cellules  et  à  leur  teneur  en 
antigène  de  produire  des  lésions  de  celles-ci. 

Parlant  de  cette  idée,  je  me  suis  demandé  si  l’on  ne 
pourrait  pas  réaliser  de  véritables  essais  d’anaphylaxie 
in  vitro. 

On  peut  utiliser  à  cet  effet  l’action  destructive  que  le 
venin  de  cobra  exerce  sur  les  hématies.  Quand  les  héma¬ 
ties  de  chien  sont  soigneusement  lavées,  elles  résistent 
relativement  bien  au  poison.  Si  l’on  ajoute  au  mélange 
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d’hématies  et  de  venin  de  petites  quantités  de  sérum 
normal,  l’hémolyse  est  beaucoup  plus  énergique.  Ces  faits 
ont  été  établis  par  Flexner  et  Noguchi.  Mais  je  ne  sache 
pas  que  l’on  ait  comparé,  au  point  de  vue  de  leur  action 
activante  sur  le  mélange  d’hématies  et  de  venin,  le  sérum 
normal  et  le  sérum  d’animaux  vaccinés.  Ayant  procédé  à 
des  essais  comparatifs  avec  l’unique  sérum  de  chien 
vacciné  que  je  possédais  et  trois  sérums  normaux,  j’ai 
effectivement  trouvé  au  premier  une  action  auxilytique 
beaucoup  plus  considérable  qu’aux  derniers  (1).  Mais  cet 
essai  unique  ne  permet  pas  de  conclusion,  parce  que 
d’un  sérum  normal  à  l’autre  il  existe  de  grosses  diffé¬ 
rences  et  que  la  vaccination  produit  des  perturbations 
dans  l’organisme  qui  peuvent  influer  de  façon  indirecte 
(non  spécifique)  sur  les  qualités  des  humeurs.  Je  me  pro¬ 
pose  donc  de  reprendre  ces  recherches  avec  un  matériel 
plus  considérable  dès  qu’il  me  sera  possible. 

La  démonstration  étant  faite  qu’un  sérum  anti toxique 
peut,  à  dose  faible,  favoriser  l’action  de  la  toxine  et  la 
supprimer  à  dose  forte,  il  devient  facile  d’expliquer  la 
façon  dont  se  sont  comportés  les  animaux  soumis  à  l’im¬ 
munisation  active.  On  se  rappelle  que  l’injection  dans 
une  veine  d’une  dose  faible  de  venin  (un  tiers  de  milli¬ 
gramme  par  kilogramme),  faite  au  début  de  leur  immuni¬ 
sation,  produisit  le  tableau  complet  du  shock  anaphylac¬ 
tique,  tandis  qu’à  la  fin  de  leur  immunisation,  ils 
supportaient,  sans  aucun  trouble,  la  dose  triple.  Ces  faits 
se  comprennent  très  simplement  par  l’existence  dans  les 


(1)  Tout  comme  dans  les  essais  sur  l’animal  vivant,  les  doses 
moyennes  de  sérum  antivenin  étaient  plus  actives,  plus  hémoly- 
santes  que  les  doses  faibles  ou  fortes. 
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humeurs  d’un  seul  anticorps  qui  s’y  trouvait  en  mi  ime 
concentration  au  début  du  traitement,  en  concentration 
plus  forte  à  la  fin.  Je  suis  persuadé  qu’il  eût  suffi  d’aug¬ 
menter  dans  une  mesure  assez  faible  la  dose  injectée 
dans  les  veines  à  la  fin  de  l’immunisation  pour  pro¬ 
duire  à  nouveau  le  tableau  complet  du  shock  anaphylac¬ 
tique  (1). 

D’ailleurs,  à  défaut  de  cette  manifestation  générale,  les 
animaux  présentèrent,  jusqu’à  la  fin  de  leur  préparation, 
des  manifestations  à  l’endroit  d’injection,  qui  relèvent  de 
l’anaphylaxie.  Les  injections  sous-cutanées  produisaient 
régulièrement  dévastés  abcès  avec  nécroses  étendues  de 
la  peau  et  du  tissu  sous-cutané,  qui  ne  s’accompagnaient 
d’aucun  trouble  de  l’état  général. 

Ces  lésions  locales  graves  doivent  être  attribuées  à  ce 
que  le  venin  très  concentré  au  lieu  d’injection  y  prédo¬ 
minait  largement  sur  l’anticorps  contenu  dans  la  lymphe 
exsudée  et  que  les  conditions  se  trouvaient  donc  réalisées 
de  la  formation  de  complexes  à  pouvoir  toxique  plus  in¬ 
tense  que  celui  du  venin  pur.  J’ai  pu  constater  que  la 
gravité  de  ces  lésions,  loin  de  s’atténuer  avec  les  progrès 
de  l’immunisation,  avait  plutôt  la  tendance  de  s’accroître. 
Quand,  diffusant  lentement  de  ces  foyers  sous-cutanés, 
la  toxine  pénétrait  dans  le  sang,  elle  y  trouvait  des  quan¬ 
tités  considérables  d’anticorps,  qui  la  neutralisaient  au 
fur  et  à  mesure  de  sa  pénétration  dans  l’appareil  circu¬ 
latoire  et  l’empêchaient  d’avoir  sur  l’ensemble  de  l’orga¬ 
nisme  l’influence  nocive  qu’elle  avait  exercée  sur  les 
tissus  à  l’endroit  d’inoculation.  Ces  chiens  nous  présen- 


(1)  Cette  explication  est  également  valable  pour  les  expériences 
de  Doerr  et  Raubitschek  citées  au  commencement  de  cette  note. 
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taient  donc  un  mélange  très  intéressant  d’anaphylaxie 
locale  et  d’immunité  générale. 

Les  faits  exposés  dans  celte  note  me  paraissent  être 
l’éloquent  commentaire  de  l’opinion,  émise  par  moi  (1), 
qu’immunité  et  anaphylaxie  ne  sont  que  deux  manifesta¬ 
tions  d’un  même  état  organique.  Ce  qui  caractérise  cet 
état,  c’est  la  présence,  dans  les  humeurs,  d’albumines 
(anticorps)  à  affinité  vive  pour  l’antigène  qui  a  servi  à 
l’immunisation.  Dans  les  expériences  d’épreuve  qui  ont 
pour  but  de  mettre  en  évidence  "soit  l’anaphylaxie,  soit 
l’immunité,  on  constatera  de  l’immunité  lorsque  la 
quantité  d’antigène  administrée  trouvera  à  s’unir  immé¬ 
diatement  à  un  large  excédent  d’anticorps.  Dans  tous  les 
cas  où  la  masse  d’anticorps  mise  à  la  disposition  de 
l’antigène  ne  suffira  pas  à  neutraliser  complètement 
celui-ci,  il  se  produira  des  phénomènes  d’anaphylaxie. 
Cette  anaphylaxie  sera  générale  si  l’antigène  est  intro¬ 
duit  dans  la  voie  sanguine,  elle  pourra  être  seulement 
locale  en  cas  d’injection  en  un  point  déterminé  de  l’or¬ 
ganisme.  Les  troubles  et  les  lésions  de  I  anaphylaxie 
locale  auront  sur  l’état  général  un  retentissement  qui 
dépendra  avant  tout  de  l’importance  vitale  de  l’organe 
ou  du  tissu  dans  lesquels  ils  se  développent.  Si  l’injection 
est  faite  au  voisinage  ou  à  l’intérieur  d’un  organe  essen¬ 
tiel,  comme  par  exemple  dans  l’injection  sous-durale  de 
Besredka,  les  troubles  d’anaphylaxie  locale  pourront 
entraîner  la  mort  rapide  de  l’animal. 


(1)  Dans  un  mémoire  qui  paraîtra  incessamment  dans  les  Archives 
internationales  de  physiologie. 
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Mécanique.  —  Étude  sur  Vaile  amphibolique ; 
par  Julien  Pacotte,  docteur  en  sciences. 

Au  cours  de  nos  recherches  tendant  à  substituer  à 
l’hélice  un  appareil  de  rendement  et  d’efficacité  supé¬ 
rieurs,  nous  avons  découvert  une  solution  en  analysant 
une  combinaison  mécanique  appelée  par  nous  aile  amphi¬ 
bolique.  Nous  étudierons  successivement  sa  définition, 
son  rendement,  son  efficacité  et  sa  réalisation. 

Définition.  —  Considérons  un  plan  rectangulaire  a-, 
dont  la  largeur  b  est  très  petite  par  rapport  à  la  longueur 
a.  Ce  plan  fait  office  d’aile,  et  son  plus  grand  axe  de 
symétrie  or  est  entraîné  dans  deux  rotations  simultanées 
dont  nous  allons  définir  les  axes,  en  orientant  le  système 
pour  aider  l’imagination. 

Le  vecteur  ow1  est  horizontal  et  situé  dans  le  plan  de 
l’aile.  Grâce  à  la  rotation  absolue  qu’il  définit,  le 
plan  Q  de  l’aile  a-  balaie  un  angle  dièdre  <p.  Le  vec¬ 
teur  ow2  reste  perpendiculaire  au  plan  Q  de  telle  sorte 
que  l’axe  de  symétrie  de  l’aile  y  balaie  un  angle  9. 

Pour  fixer  les  conditions  initiales,  nous  supposerons 
que,  lorsque  le  plan  Q  est  horizontal,  l’axe  or  est  perpen¬ 
diculaire  à  la  direction  owj.  On  pose  alors  cp  =  9  =  0. 
Nous  supposerons  aussi  que  les  rotations  sont  égales  et 
uniformes.  On  peut  ainsi  poser,  t  désignant  une  fonction 
linéaire,  <p  =  9  =  t. 

On  comprend  maintenant  cette  définition  :  Dans  sa 
conception  idéale,  l’aile  amphibolique  est  une  aile  dont 
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le  bras  est  entraîné  dans  deux  rotations  simultanées, 
uniformes,  égales  et  perpendiculaires;  les  axes  passent 
par  l’origine  du  bras  :  le  premier  est  fixe  et,  dans  le 


plan  de  l’aile,  le  second  est  entraîné  par  le  premier  en 
restant  perpendiculaire  à  celle-ci. 

Rendement.  —  Pour  faire  l’analyse  mathématique  de 
la  réaction,  nous  conserverons  l’orientation  adoptée. 
L’axe  oz  est  dirigé  suivant  l’axe  de  rotation  absolue  ow1  ; 
l’axe  oy  est  vertical  et  dirigé  vers  le  bas.  La  projec¬ 
tion  op  de  or  sur  xoy  fait  avec  ox  l’angle  cp  et  avec  or 
l’angle  0. 
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Soit  r  le  rayon  vecteur  du  point  considéré  et  p  la 
projection  de  r  sur  xoy.  On  a 

x  —  r  cos  0  cos  p  =  r  cos2 1 , 
y  =  r  cos  0  sin  f  =  r  cos  t  sin  t , 
z  =  rsin0  =  rsin/, 
p  =  r  cos  g  =  r  cos  t. 

Supposons  un  instant  que  l’on  prenne  r  pour  unité. 
On  a  dans  les  trois  plans  de  projections  les  courbes  sui¬ 
vantes  :  dans  le  plan  xoy ,  un  cercle  de  rayon  -  ,  ayant 
pour  équation 

x  î/2  =  x  ; 

dans  Je  plan  xoz ,  une  parabole  de  paramètre  |  =  ayant 

pour  équation 

x  -+-  £2  =  i  ; 

dans  le  plan  yoz ,  une  lemniscate  aux  points  extrêmes 


ayant  pour  équation 

y*  —  z*  —  zl. 

Soit  P  la  pression  au  point  r,  k  le  coefficient  de  la 
pression,  v  la  vitesse  normale  à  la  surface,  n  le  nombre 
de  tours  par  seconde;  on  a  sensiblement 

P  =  kv 2  =  kfôrnp)*  =  kkfPriïr*  cos2 1. 


1910.  —  SCIENCES. 
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Soit  de  l’élément  parallélogrammique  de  surface  et 
dF  la  force  de  cet  élément;  on  a 

de  =  dr  .  6, 

dF  =  P d(7  =  4 kir'rPrVt  cos2  tdr. 

On  en  tire  pour  la  force  totale  : 


O 


=  \  kvPrfcfb  cos2 J; 


pour  sa  composante  verticale  : 


F®  =  |  Ii7crn2azb  cos3 t , 


et  pour  la  moyenne  de  cette  composante  : 


Il  est  essentiel  de  remarquer  que  cette  composante  a  un 
sens  invariable. 

Pour  calculer  le  rendement  de  l’aile  amphibolique, 
c’est-à-dire  le  rapport  du  travail  vertical  au  travail  total, 
il  nous  suffit  de  faire  ce  calcul  pour  un  élément  de 
surface  do-.  Soit  dT  le  travail  de  la  pression  sur  de  pen¬ 
dant  un  coup  d’aile,  dTv  et  dTh  les  travaux  respectifs 


des  composantes  verticales  et  horizontales  de  la  même 
pression  pendant  le  même  temps.  On  a 


dT  = 

dV  = 

dTh  = 

Or,  on 


TT 

dF  p  di , 

7V_ 

i 


f  +  2  dF»  ^  dt, 

J  dt 

7T 


O  O 


a  d’autre  part 


d F  -==  cos‘2  tdr, 

dFv  —  U  lu rr2nV6  cos3  tdr , 
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On  a  donc 


51 

f 


cos 5  J  cos  2 tdt 


dV 


dT 


r 


cos3  tdt 


et 


dTh 
rfT  : 


'/ 


4  /  cos3£  sin2fd£ 


f 


cos5  tdt 


Or,  on  trouve  facilement,  en  exprimant  les  puissances 
paires  des  cosinus  en  fonctions  entières  de  sinus , 


r 

_  7T 
¥ 

r 


COS5  tdt  —  -> 

5 


cos5£  cos  2  tdt  -- 


J 


cos5 1  sin *tdt  —  — 
15 
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On  a  donc 


dV  5  _  5 
dJ  =  4  =  5 
3 


el 


2 

4  X  — 


45  2 


4  5 

5 


On  vérifie  ces  calculs  par  la  relation 


dV  dV 
df 


Nous  arrivons  donc  à  cette  conclusion  que  le  rendement 
de  l'aile  amphibolique ,  c’est-à-dire  le  rapport  du  travail  de 
la  composante  verticale  au  travail  total ,  est  égal  à  60  °/0. 
On  sait  d’ailleurs  que  le  maximum  du  rendement  théorique 
de  l’hélice  est  égal  à  50  °/0. 

Efficacité.  —  Pour  mettre  en  évidence  la  valeur  élevée 
du  coefficient  k ,  nous  rappellerons  que  l’aile  est  animée 
d’un  mouvement  de  rotation  dans  son  propre  plan. 
Nous  exprimerons  ce  fait  en  disant  que  l’aile  frappe  le 
fluide  en  glissant.  La  nécessité  pour  une  aile  de  frapper 
toujours  des  couches  inertes  pour  produire  une  réaction 
vigoureuse  est  nettement  établie  par  de  nombreuses 
expériences.  Ainsi  un  plan  horizontal  tombe  plus  vite 
si  sa  trajectoire  est  verticale;  l’hélice,  excellent  propul- 


(  696  ) 

seur,  fait  échec  comme  sustentateur  ;  le  battement 
orthoptère  donne  une  efficacité  dérisoire  s’il  n’est  com¬ 
biné  à  une  forte  propulsion.  Le  glissement  de  l’aile 
amphibolique  lui  assure  donc  une  efficacité  considérable. 

Réalisation.  —  Pour  la  réalisation  approchée  du  mou¬ 
vement  amphibolique,  on  emploiera,  par  exemple,  une 
roue  conique  à  45°,  roulant  autour  d’une  roue  pareille, 
ou  une  roue  hélicoïdale  de  petit  rayon  et  filetée  à  45°, 
roulant  autour  d’une  roue  pareille  de  façon  que  les  axes 
se  croisent  de  près  et  à  angle  droit.  L’aile  est  d’ailleurs 
fixée  à  la  roue  mobile  de  façon  que  son  plan  soit  paral¬ 
lèle  au  plan  de  celle-ci.  Ajoutons  que  l’on  obtient  ump 
aile  double  d’un  mouvement  symétrique  remarquable 
en  faisant  rouler  deux  roues  opposées  sur  la  même  roue 
fixe,  les  ailes  étant  disposées  de  façon  que  leurs  mou¬ 
vements  diffèrent  d’une  demi-période. 

En  remplaçant  l’hélice  par  cet  appareil  un  peu  moins 
simple,  mais  à  mouvement  très  doux,  on  obtient  donc 
un  rendement  et  une  efficacité  supérieurs. 


Dinant,  le  28  juin  1910. 
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Séance  du  1$  octobre  lOIO. 

M.  C.  Malaise,  directeur. 

M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  J.  Neuberg,  vice -directeur;  Ch, 
Van  Bambeke,  A.  Gilkinet,  W.  Spring,  M.  Mourlon, 
P.  Mansion,  P.  De  Heen,  C.  le  Paige,  F.  Terby, 
J.  Deruyts,  Léon  Fredericq,  C.  Vanlair,  A.  Jorissen, 
Paul  Pelseneer,  A.  Gravis,  A.  Lameere,  Ch. -J.  de  la 
Vallée  Poussin,  membres ;  F.  Swarts,  Th.  Durand,  J.  Mas- 
sart,  A.  Demoulin,  V.  Willem,  A.  de  Hemptinne  et 
P.  Slroobant,  correspondants . 

Absence  motivée  :  M.  Van  der  Mensbrugghe. 
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CORRESPONDANCE. 


La  Classe  prend  notification,  avec  un  profond  senti¬ 
ment  de  regret,  du  décès  de  deux  de  ses  associés  pour  la 
Section  des  sciences  naturelles  : 

Édouard-Fréd.- Wilhelm  Pflüger,  professeur  à  l’Uni¬ 
versité  de  Ronn,  élu  le  15  décembre  1902,  décédé  à 
Ronn  ; 

Melchior  Treqb,  ancien  directeur  du  Jardin  botanique 
de  Ruitenzorg,  élu  le  15  décembre  1896,  décédé  le 
5  octobre  à  Saint-Raphaël  (Var). 

—  M.  Ch.  'Lagrange  envoie  quatre  plis  cachetés  dont 
le  dépôt  est  accepté.  Ils  sont  datés  comme  il  suit  : 
19  août,  11  et  15  septembre,  10  octobre. 

M.  Édouard  Barbette  a  été  remis  en  possession,  sur  sa 
demande,  d’un  pli  cacheté  qu’il  avait  envoyé  le 
5  avril  1909. 

—  M.  Mansion  accepte  d’écrire  pour  V Annuaire  la 
notice  nécrologique  de  Joseph  De  Titly,  ancien  membre  1 
de  la  Classe  des  sciences. 

—  Les  travaux  manuscrits  suivants  sont  envoyés  à 
l’examen  : 

Nouvelle  hypothèse  sur  le  téléphone  ;  par  Fr.  Soete- 
weij,  d’ixelles.  —  Commissaires  :  MM.  de  Hemptinne  et 
P.  De  Heen.  I 

Sur  les  transformations  birationnelles  involutives  du  i 
plan;  par  L.  Godeaux.  —  Commissaire  :  M.  Neuberg. 
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—  Hommages  d’ouvrages  : 

Par  M.  Gilkinet  : 

Traité  de  chimie  pharmaceutique ,  3e  édition,  tomes  I 
et  IL 

Par  M.  J.  Fairon  : 

Cours  de  physique  à  l’école  industrielle  de  Seraing. 

Par  M.  Knapen  : 

L’humidité  des  constructions. 

Par  M.  Édouard  Barbette  : 

Les  sommes  de  pièmes  puissances  distinctes  égales  à  une 
pième  puissance  (présenté  par  M.  Neuberg,  avec  une  note 
qui  figure  ci-après). 

—  Remerciements. 


NOTE  BIBLIOGRAPHIQUE. 

J’ai  l’honneur  de  présenter  à  la  Classe  des  sciences 
l’ouvrage  suivant  : 

Les  sommes  de  pièmes  puissances  distinctes  égales  à  une 
pièmR  puissance,  par  Éd.  Barbette,  docteur  en  sciences 
physiques  et  mathématiques. 

Les  recherches  d’arithmétique  supérieure  sont  toujours 
très  ardues;  notre  ancien  associé,  E.  Catalan,  avoue 
quelque  part  dans  ses  écrits  qu’il  a  été  obsédé  pendant  des 
mois  par  des  propositions  sur  les  nombres  en  apparence 
très  simples,  mais  résistant  à  tout  essai  de  démonstration 
générale.  Cette  obsession,  semble-t-il,  s’est  transmise  à 
l’un  de  ses  meilleurs  élèves,  M.  Barbette,  qui  a  fait  des 
tentatives  pour  démontrer  le  fameux  théorème  de  Fermât» 
Ces  travaux  lui  ont  fourni  quelques  résultats  intéressants 
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qu’il  fait  paraître  maintenant.  Comme  l’indique  le  titre, 
ils  se  rapportent  à  l’équation  indéterminée 

a*  +  *5-*-  —  ■*-  rZ>  =  yp, 

plus  générale  que  l’équation  de  Fermât  af  +  x\  =  yp. 

L’ouvrage  renferme  en  outre  des  développements  sur 
les  nombres  polygonaux  de  æ  côtés,  la  table  des 
5,000  premiers  nombres  triangulaires  et  celle  des  nom¬ 
bres  premiers  entre  1  et  10,000. 

J.  Neuberg. 


RAPPORTS. 


Il  est  donné  lecture  des  rapports  de  MM.  Van  der 
Mensbrugghe,  Spring,  De  Heen  et  Swarts  sur  le  vœu 
exprimé  par  le  jury  du  dernier  concours  décennal  de 
physique  et  de  chimie  expérimentales,  de  voir  attribuer 
à  chacune  de  ces  sciences  un  prix  séparé.  —  La  Classe  a 
ratifié  unanimement  les  conclusions  des  commissaires.  — 
Renvoi  à  M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts. 

M.  Demoulin  dépose  sur  le  bureau  le  mémoire  de 
concours  révisé  :  Sur  la  théorie  générale  des  congruences , 
par  M.  Wilczynski,  professeur  à  Urbana  (E.  U.  d’A.),  que 
la  Classe  a  couronné  dans  sa  séance  du  15  décembre  1909, 
Il  déclare  que  le  manuscrit  a  subi,  en  vue  de  l’impression, 
quelques  modifications  conformément  à  son  rapport 
inséré  au  Bulletin  de  ladite  séance.  —  Le  mémoire  de 
M.  Wilczynski  sera  imprimé  dans  le  recueil  des 
Mémoires  in-4°. 
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Sur  les  systèmes  linéaires  quadruplement  infinis  de  courbes 
appartenant  à  une  surface  algébrique;  par  L.  Godeaux. 

Kapput't  du  II,  Metibery. 

«  Depuis  une  vingtaine  d’années,  les  systèmes  linéaires 
de  courbes  tracées  sur  une  surface  algébrique  ont  occupé 
plusieurs  géomètres  éminents;  il  y  a  surtout  lieu  de  citer 
ici  des  travaux  de  MM.  Enriques,  Castelnuovo,  Segre, 
Pannelli.  Ce  sujet  d’études  présente  de  grandes  diffi¬ 
cultés;  M.  Godeaux  n’a  pas  reculé  d’en  aborder  certains 
côtés.  La  note  qu’il  a  présentée  à  l’Académie  n’est  guère 
susceptible  d’une  analyse  détaillée;  elle  exigerait  pour 
cela  des  développements  assez  étendus.  Elle  appelle  peut- 
être  certaines  réserves;  cependant  je  crois  utile  d’en 
proposer  la  publication  dans  les  Bulletins.  »  —  Adopté. 


Sur  un  complexe  de  coniques  de  caractéristiques  un  et  quatre  ; 
par  Lucien  Godeaux. 


BSappoft  tltf  JfM .  Neubet'fj . 

«  Étant  donnés  dans  un  même  plan  tu  trois  points  A4, 
A2,  A3  et  deux  droites  aiy  a2,  si  un  triangle  B1B2B3  se 
déforme  de  manière  que  les  côtés  B^,  B2B3,  B5Bi 
passent  constamment  par  les  points  A3,  A4,  A2  et  que  les 
sommets  B4,  B2  glissent  sur  les  droites  aif  a2,  le  troi¬ 
sième  sommet  B3  décrit  en  général  une  conique  e. 
(Théorème  de  Maclaurin  et  Braikenridge.) 


(  m  ) 

Dans  la  note  actuelle,  M.  Godeaux  étudie  le  complexe 
des  coniques  e  obtenues  en  supposant  le  plan  ti  variable 
et  en  prenant  pour  les  poipts  A1?  A2,  A3  les  pôles  de  tu 
par  rapport  à  trois  complexes  linéaires  non  spéciaux, 
<Pi9  d>2,  <J>3,  et  pour  les  droites  ai}  a2  les  rayons  de  deux 
congruences  bilinéaires  C1?  C2  situés  dans  tu. 

Adoptant  la  définition  de  M.  Montesano,  il  appelle 
caractéristiques  d’un  complexe  de  coniques  :  l°le  nombre  a 
des  coniques  du  complexe  situées  dans  un  plan  quelcon¬ 
que;  2"  la  classe  (3  du  cône  formé  par  les  plans  dés 
coniques  passant  par  un  point  quelconque  de  l’espace. 

Le  complexe  des  coniques  e  a  évidemment  pour  pre¬ 
mière  caractéristique  a  =  1. 

Pour  déterminer  le  nombre  (3,  l’auteur  considère  la 
surface  A  engendrée  par  les  coniques  s  dont  les  plans 
passent  par  une  droite  donnée  d ;  cette  surface  étant  du 
6e  ordre,  il  en  conclut  (3  =  4. 

L’auteur  étudie  la  surface  A  dans  les  cas  où  la  droite  d 
occupe  des  positions  particulières  par  rapport  aux  données 
d>i,  d>2,  <J>5,  Cj ,  C2,  les  coniques  dégénérées  du  complexe, 
la  surface  formée  par  les  coniques  qui  passent  par  un 
même  point,  etc. 

Ces  recherches  constituent  une  contribution  intéres¬ 
sante  à  la  théorie  des  coniques  dans  l’espace;  elles 
témoignent  d’une  initiative  féconde  et  d’une  connaissance 
étendue  de  la  littérature  mathématique. 

Je  proposé  volontiers  l’insertion  de  cette  note  dans  le 
Bulletin  de  la  séance.  »  -^Adopté. 
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Nouvelles  recherches  sur  la  vitesse  de  saccharification  de 
l’amidon  (deuxième  mémoire)  ;  par  Henri  Van  Laer. 

de  Mt  A.  «#o fisse t»,  comaatissait'e* 


Étude  critique  des  travaux  précédents.  —  La  limite 
DE  l’hydrolyse  DIASTASIQUE. 

(c  Après  avoir  exposé  dans  un  mémoire  publié  der¬ 
nièrement  les  résultats  de  ses  essais  sur  la  vitesse  de 
saccharification  de  l’amidon  par  l’action  des  acides  dilués, 
M.  H.  Van  Laer  s’est  appliqué  à  des  recherches  nouvelles 
sur  l’hydrolyse  diastasique  du  même  hydrate  de  carbone 
et  adresse  à  l’Académie  une  communication  préliminaire 
dans  laquelle  il  fait  notamment  l’étude  critique  des  tra¬ 
vaux  de  Brown  et  Gîendinning  ainsi  que  de  Victor  Henri 
sur  le  même  sujet. 

Les  observations  notées  par  ces  chimistes  les  ayant 
amenés  à  formuler  des  conclusions  différentes  relative¬ 
ment  à  la  loi  qui  régit  la  formation  de  la  maltose  à  la  suite 
de  l’hydrolyse  diastasique  de  l’amidon,  l’auteur  a  cherché 
à  déterminer  la  cause  de  cette  divergence. 

Discutant  les  expériences  de  ses  prédécesseurs  et  inter¬ 
prétant  les  données  qu’il  a  recueillies  lui-même,  M.  Van 
Laer  conclut  que  «  le  désaccord  existant  entre  les  résul¬ 
tats  de  Brown  et  Gîendinning  et  ceux  de  Victor  Henri 
ne  provient  ni  de  la  température  ni  de  la  nature  du 
ferment,  ni  de  la  limite  de  l’hydrolyse  ».  il  annonce  qu’il 
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poursuit  ses  travaux  de  laboratoire  en  vue  d’élucider  la 
question. 

Nous  proposons  l’impression  de  la  note  de  M.  Van 
Laer  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  » 

M.  Gilkinet,  second  commissaire,  s’étant  rallié  à  cette 
proposition,  elle  est  mise  aux  voix  et  adoptée. 


Sur  une  formation  nouvelle  de  cuivre  colloïdal; 
par  A.  Rassenfosse. 

BSnppoê't  tie  Jf.  il’,  Sps°4ttg. 


«  L’auteur  a  constaté  que  la  solution  de  sulfate  de 
cuivre  dans  l’acide  sulfurique  concentré  est  facilement 
réduite  par  les  alcools  et  en  général  par  les  corps  orga¬ 
niques.  La  réduction  va  jusqu’à  la  libération  du  cuivre 
qui  apparaît  alors  à  Y  état  colloïdal.  Cette  production  de 
cuivre  colloïdal  par  voie  chimique  directe  est  un  fait 
nouveau;  je  propose  donc  l’insertion  de  la  note  de 
M.  Rassenfosse  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  »  — 
Adopté. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Chimie.  —  Nouvelles  recherches  sur  la  vitesse  de  saccharifi¬ 
cation  de  l’amidon  (deuxième  mémoire)  ;  par  Henri 
Van  Laer,  directeur  de  l’Institut  supérieur  de  brasserie 
de  Gand,  professeur  à  l’École  des  mines  et  Faculté 
polytechnique  du  Hainaut. 


Étude  critique  des  travaux  précédents.  —  La  limite 

DE  L’HYDROLYSE  DIASTASIQUE. 

J’ai  rappelé,  dans  mon  premier  mémoire,  le  désaccord 
existant  entre  les  résultats  de  H.  T.  Brown  et  Glendin- 
ning  et  ceux  de  Victor  Henri.  Pour  le  savant  français,  la 
loi  de  formation  du  maltose  est  une  logarithmique;  les 
auteurs  anglais  ont  trouvé  pour  K  des  valeurs  qui  aug¬ 
mentent,  en  général,  depuis  le  début  de  l’hydrolyse  jusqu’à 
la  lin. 

Cette  divergence  ne  peut  être  attribuée  à  la  tempéra¬ 
ture.  Si  Henri  a  conduit  toutes  ses  expériences  à  la  tem¬ 
pérature  de  25°  C.,  Brown  et  Glendinning  ont  opéré  à 
5t0-52°  C.  et  à  21°  C.,  sans  que  les  conclusions,  qui  se 
dégagent  de  leurs  chiffres,  doivent  être  modifiées. 

La  différence  du  ferment  ne  doit  pas  non  plus  être 
prise  en  considération.  J’ai  obtenu  des  séries  de  chiffres 
comparables  aux  séries  de  l’un  et  de  l’autre  des  auteurs, 
en  utilisant  soit  des  extraits  de  malt,  soit  des  prépara- 
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lions  diastasiques  sèches  achetées  chez  Grübler,  Merck, 
Kahlbaum,  ou  obtenues,  dans  mon  laboratoire  avec  du 
malt  vert,  par  la  méthode  classique  de  précipitation  par 
l’alcool  et  par  le  procédé  de  précipitation  fractionnée  de 
Wroblewsky  (1)  au  moyen  de  sulfate  ammonique. 

Reste  la  manière  dont  ces  savants  déterminaient  la 
valeur  limite  de  l’hydrolyse. 

La  présente  note  se  propose  d’examiner  spécialement 
ce  point. 

Brown  et  Glendinning  saccharifient  à  fond,  à  50°  G., 
100  centimètres  cubes  de  la  solution  d’amidon  soluble 
Lintnera  3°/0  par  5  centimètres  cubes  ou  plus  d’un  extrait 
de  malt  très  actif,  ils  considèrent  la  saccharification 
comme  terminée,  lorsque  le  pouvoir  réducteur,  exprimé 
en  maltose,  correspond  à  une  transformation  de  80  °/0 
d’amidon. 

Henri  n’indique  pas  comment  il  a  déterminé  la  limite 
de  l’hydrolyse,  mais  on  reconnaît,  d’après  l’inspection  des 
chiffres  qu’il  publie,  que  le  nombre  qu’il  a  adopté,  comme 

1  1 

valeur  de  a  dans  l’expression  -  log  est  loin  de 

Cl 

signaler  la  fin  de  la  saccharification. 

Reproduisons  quelques-unes  des  séries  de  résultats 
trouvés  par  les  savants  qui  se  sont  occupés  de  la  ques¬ 
tion;  afin  d’avoir  des  chiffres  plus  comparables,  je  ne 
prends  que  les  séries  de  Henri  établies  sur  des  solutions 
d’amidon  à  3  %• 


(1)  Ueber  die  chemischen  Eigçnschaften  der  Diastase  and  über  das 
Vorkommen  eines  Arabans  in  der  Diastase  preparaten.  (Berichte, 
1897,  2,  p.  2289;  1897,  3,  p.  3048.) 
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Séries  de  H.  Brown  et  Glendinning. 


Temps 

en. 

Tableau  1. 

minutes 

0 

1 

\  [X... 

X 

K.  106 

ï* 

10 

0,2601 

0,1084 

I  4980 

— 

20 

0,540 

0,2250 

|  5530 

0,1125 

30 

0,804 

0,3350 

5900 

0,111 

40 

1,0452 

0;4355 

6200 

0,109 

50 

1,284 

0,5350 

6500 

0,107 

60 

1,476 

0,6150 

6900 

0,1025 

70 

1,632 

0,6800 

7060 

0,0971 

80 

1,7624 

0,7385 

7280 

0,0923 

90 

1,872 

0,7800 

7300 

0,0866 

100 

1,956 

0,8150 

7320 

0,0825 

110 

2,040 

0,8500 

7490 

0,0773 

120 

2,112 

0,8800 

7620 

0,0733 

130  . 

2,1672 

0,9030 

7790 

0,0694 

140 

2,2128 

0,9220 

7910 

0,0658 

150 

2,256 

0,9460 

8140 

0,0626 

160 

2,28 

0,9500 

8130 

0,059 

Solution  d’amidon  solubje  Lintner  à  30  °/0 ;  0CC25  d’extrait  de  malt  pour 
.  100  centimètres  cubes  de  solution.  Température  ol°-52°  C. 
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Séries  de  H.  Brown  et 


Glendinning  (suite). 


Temps 

en 

minutes 

0 

Tableau  II. 

X 

X 

K.  106 

$•“ 

10 

0,228 

0,095 

4330  . 

0,095 

20 

0,4584 

0,191 

4600 

0,095 

30 

0,684 

0,285 

4850 

0,095 

40 

0,9072 

0,378 

5150 

0,0945 

50 

1,116 

0,465 

5430 

0,093 

60 

1,3152 

0,548 

5740 

0,0913 

70 

1,5072 

0,628 

6130 

0,089 

80 

1,6992 

0,708 

6180 

0,088 

Solution  d’î 

imidon  soluble  L 

.intner  à  3  %;  1 

centimètre  cul 

)e  d’extrait  de 

malt  pour  100  centimètres  cubes  de  solution.  Température  21  **  C. 

(  7H  ) 


Séries  de  Victor  Henri. 


Temps 

en 

SÉKIE  DU  11  SEPTEMBRE  1902. 

minutes 

6 

X 

X 

K.  106 

X 

0 

29 

0,090 

0,046 

707 

0,00158 

53 

0,179 

0,092 

790 

0,00173 

89 

0,283 

0,146 

769 

0,00164 

413 

0,358 

0,184 

781 

0,00163 

150 

0,459 

0,236 

779 

0,00157 

184 

0,552 

0,284 

788 

0,00154 

227 

0,641 

0,330 

766 

0,00145 

326 

0,865 

0,446 

787 

0,00136 

402 

0,977 

0,504 

757 

0,00125 

467 

1,121 

0,578 

802 

0,00123 

Solution  d’a 

imidon  soluble  à 

3  %  (amidon  lég 

èrement  réduc 

teur)  ;  solution 

d’amylase  de  malt,  en  poudre,  prise,  chez  Merck  ou 
Température  25°  C.  • 

chez  Grübler. 
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Séries  de  Victor  Henri  (suite). 


Temps 

en 

minutes 

0 

Série  du  17  septembre  1902. 

x 

X 

K  l  O6 

X 

e 

24 

0,079 

0,041 

760 

0,0017 

50 

0,158 

0,082 

740 

0,00164 

90 

0,264 

0,137 

710 

0,00152  • 

122 

0,351 

0,182 

710 

0,00150 

150 

0,429 

0,223 

730 

0,00148 

265 

0,718 

0,373 

760 

0,00140 

346 

0,850 

0,447 

710 

0,00128 

Solution  d’amidon  soluble  à  3  %  (amidon  légèrement  réducteur);  solution 

de  suc  pancréatique  desséché  provenant  d’un  chien.  Température  25°  C. 

Rappelons  que  : 

x  désigne  le  poids  de  maltose  —  ou  mieux  des  sub¬ 
stances  réductrices  évaluées  en  maltose  —  constaté  après 
les  différentes  périodes  de  temps  indiquées  dans  les 
colonnes  9  ; 

X  représente  le  rapport  a  étant  la  quantité  totale 
de  maltose  formé  lorsque  l’hydrolyse  est  terminée; 
X  désigne  donc  la  fraction  ou  la  proportion  de  substance 
hydrolysée,  lorsqu’on  représente  par  1  la  quantité  totale 
de  matière  hydrolysable  ; 

K  est  le  coefficient  de  vitesse  calculé  par  la  formule 
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J’ai  ajouté  aux  colonnes  X  et  lv.106,  prises  dans  le 

mémoire  anglais,  une  colonne  x,  calculée  d’après  les 

valeurs  de  X,  en  supposant  a  =  2.40.  Une  autre  colonne 

-.10  donne  les  fractions  de  substance  hydrolysée  pen- 
6 

dant  des  intervalles  de  temps  égaux;  elles  sont  propor¬ 
tionnelles  aux  poids  de  maltose  formé  pendant  les  mêmes 
laps  de  temps.  Les  valeurs  de  ^ .10  ont  été  calculées  en 
divisant  celles  de  X  par  les  chiffres  significatifs  de  la 
colonne  9. 

Si  e ...  représente  l’erreur  qui  affecte  un  nombre  quel¬ 
conque  de  la  colonne  X,  cette  erreur  sera  divisée  succes¬ 
sivement  par  2,  5,  4,  5,  etc. 

Les  nombres  de  la  colonne  .10  sont  plus  près  de  la 
vérité  que  ceux  que  Brown  et  Glendinning  calculent,  en 
soustrayant,  d’une  valeur  de  X,  la  valeur  immédiatement 
précédente.  En  effet,  les  différences  ainsi  obtenues  sont 
celles  de  deux  nombres  X"  et  X',  affectés  le  premier  d’une 
erreur  dt  e",  le  second  d’une  erreur  ±  e';  ces  erreurs 
peuvent  naturellement  se  soustraire,  voire  même  se  com¬ 
penser,  mais  elles  doivent  aussi  souvent  s’ajouter. 

Aux  chiffres  des  tableaux  de  Henri  nous  ajoutons 

X 

aussi  une  colonne  renfermant  les  valeurs  de 

Les  nombres  trouvés  par  le  chimiste  français,  pour 
x  et  X,  permettent  de  calculer  a,  c’est-à-dire  le  poids  de 
maltose  correspondant  à  la  valeur  limite  de  l’hydrolyse. 
On  trouve  ainsi  a  =  1.94  pour  la  série  du  11  septem¬ 
bre  1902  et  a  =1.92  pour  celle  du  17  septembre.  La 
quantité  de  maltose  présente,  au  stade  que  Henri  consi¬ 
dère  comme  la  limite,  ne  représente  donc  que  64  à  65  % 
du  poids  de  l’amidon  mis  en  oeuvre. 

Lorsqu’on  suit  la  méthode  indiquée  par  les  auteurs 
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anglais,  on  arrive  facilement  à  atteindre  la  limite  de  2.4, 
au  bout  de  nonante  minutes.  Cependant  cette  limite 
n’est  pas  immuable  :  on  a  appris,  depuis  la  publication 
du  mémoire  de  ces  savants,  que  la  quantité  de  maltose 
continue  encore  à  augmenter  avec  une  lenteur  extrême 
pour  tendre,  après  plusieurs  jours,  vers  le  rendement 
théorique  de  105  de  maltose  pour  100  d’amidon.  C’est 
une  conséquence  de  l’hétérogénéité  que  nous  offre  la 
solution  colloïdale  de  cette  substance.  Prenons,  en  effet, 
une  solution  plus  homogène ,  de  l’amidon  ultrafiltré  sur 
collodion,  par  exemple.  Avec  100  centimètres  cubes  d’une 
liqueur  de  ce  genre,  fraîchement  préparée,  contenant 
ler628  d’amidon,  j’ai  obtenu,  avec  5  centimètres  cubes 
d’un  extrait  de  malt  actif,  lgl63  de  maltose  en  trois 
heures;  une  nouvelle  détermination,  effectuée  au  bout 
de  six  heures,  a  donné  le  chiffre  théorique  de  1.70. 

Les  mêmes  résultats  ont  été  constatés  avec  5  centi¬ 
mètres  cubes  d’une  solution  de  diastase  de  Merck  à  2  %. 

Quand  on  utilise  des  amidons  solubles  à  5  %,  préparés 
à  l’autoclave,  le  rendement  de  2.4  de  maltose  n’est  pas 
atteint,  même  après  dix  heures,  si  la  quantité  de  diastase 
mise  en  œuvre  n’est  pas  suffisante,  que  l’on  opère  à  25°  C. 
ou  à  50“  C.,  avec  de  l’extrait  de  malt  ou  une  solution  de 
diastase  en  poudre.  Il  en  est  de  même  pour  les  amidons 
solubles  de  Lintner.  La  faible  valeur,  assignée  à  la 
limite  par  Victor  Henri,  provient  évidemment  de  ce  que 
ce  savant  a  opéré  avec  des  préparations  très  peu  actives, 
ou,  ce  qui  paraît  être  la  même  chose,  avec  une  quantité 
de  diastase  insuffisante. 

Toutes  autres  choses  étant  supposées  égales  et  lorsque 
Sa  solution  diastasique  est  suffisamment  active,  la  valeur 
de  a  dépend  de  la  nature  de  l’amidon  solubilisé  à  l’auto¬ 
clave.  Elle  est  plus  faible  pour  l’amidon  de  maïs  commer- 
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cial  que  pour  la  fécule  pure.  Les  tableaux  suivants  donnent 
la  quantité  de  maltose  exprimée  en  pour  cent  de  l’amidon 
initial  : 

Fécule  pure  .......  95  °/0 

Amidon  de  maïs  commercial .  .  90  % 

Les  différences  sont  plus  accentuées  entre  l’amidon 
soluble  Lintner  et  l’amidon  soluble  préparé  à  l’auto¬ 
clave. 

Amidon  soluble  autoclave  .  .  90  °/0 
Amidon  soluble  Lintner  ...  83  % 

La  qualité  de  la  diastase  exerce  aussi  une  influence 
assez  marquée  sur  la  limite. 


Malt  touraillé. 

Malt  vert. 

Diastase  Merck. 

Heures  de  contact  à  50°  C. 

3 

6 

10 

3 

6 

10 

3 

6 

10 

100  c.  c.  d’amidon  soluble 

% 

% 

% 

-j-  10c.  c.  d’extrait  de  malt 

% 

% 

% 

°!  o 

% 

% 

ou  solution  diastase  .  . 

92 

92 

92 

92 

92 

92 

82 

85 

85 

100  c.  c.  d’amidon  soluble 

+5  c.c.  d extrait  de  malt 
ou  solution  diastase  .  . 

88 

92 

92 

92 

92 

92 

82 

85 

85 

Enfin,  on  constate  certaines  différences  suivant  que 
Ton  saccharifie  à  %5°  C.  ou  à  50°  C. 


A  25°  C. 

A  30°  C. 

Heures  de  contact  . 

3 

6 

10 

3 

6 

10 

100  c.  c.  d’amidon  soluble  -f- 10  c.  c.  d’extrait 

°/o 

% 

°/o 

°/° 

% 

°/o 

de  malt . 

80 

82 

82 

92 

92 

92 

100  c.  c.  d’amidon  soluble  -f-  5  c.  c.  d’eau 
+  5c.  c.  d’extrait  de  malt . 

77 

80 

82 

88 

92 

92 

49 


1910.  —  SCIENCES, 
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On  a  obtenu  des  résultats  analogues  avec  de  l’extrait 
de  malt  vert  et  une  solution  de  diastase  de  Merck. 

En  résumé,  à  égale  concentration,  tous  les  amidons 
solubles  ne  sont  pas  attaquables  au  même  degré  par  une 
même  diastase;  de  même,  un  amidon  soluble  ne  se  com¬ 
porte  pas  de  façon  identique  vis-à-vis  de  toutes  les  solu¬ 
tions  diastasiques  :  il  contient  des  particules  sacchari- 
fiables  par  telle  amylase,  insaccharifiables  par  telle  autre, 
des  particules  hydrolysables  à  50°  C.,  non  hydrolysables 
à  25°  C. 

On  voit  qu’en  employant,  pour  la  détermination  de  a, 
la  méthode  de  Brown  et  Glendinning,  et  en  maintenant 
le  mélange  à  50°  C.,  pendant  trois  heures,  a  atteint  une 
valeur  suffisamment  fixe.  U  importe  naturellement  de 
déterminer  a  sur  un  échantillon  de  l’amidon  soluble, 
préparé  fraîchement. 

Si  à  la  valeur  de  a  =  1.94,  admise  par  Henri,  nous 
substituons  les  valeurs  2.40  ou  2.70,  X  diminue,  dans  le 
premier  cas,  dans  le  rapport  de  1  :  1.25,  dans  le  second 
cas,  dans  le  rapport  de  1  :  1.59. 

Les  valeurs  des  logarithmes  décroissent  également.  Le 
tableau  suivant  contient  les  valeurs  de  R.  106  corrigées 
pour  ces  nouvelles  limites. 

Les  valeurs  de  K.  106  continuent  à  varier  autour  d’une 
moyenne,  et  la  loi  de  formation  du  maltose  paraît  tou¬ 
jours  une  loi  logarithmique. 

Le  désaccord  ne  provient  donc  pas  de  la  façon  dont  les 
auteurs  déterminent  la  valeur  limite  de  l’hydrolyse. 

Il  faut,  par  conséquent,  chercher  une  autre  cause  de 
la  divergence  entre  des  résultats  trouvés  par  des  chimistes 
également  habiles  et  consciencieux.  C’est  ce  que  j’exa¬ 
minerai  dans  une  prochaine  note. 
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SÉRIE  DU  11  SEPTEMBRE  1902. 

Série  du  47  septembre  4902. 

a  =  2.40 

a  =  2.70 

a  =  2.40 

a  &  2.70 

560 

500  j 

590 

530 

630 

560 

580 

520 

600 

530 

560 

490 

620 

540 

540 

490  : 

610 

540 

570 

490 

610 

530 

580 

500 

590 

510 

540 

470 

590 

540 

» 

>>  i 

560 

480 

« 

»  '  : 

650 

490 

» 

» 

Pour  le  moment,  bornons-nous  encore  à  observer  que 
la  quantité  de  maltose  correspondant  à  la  limite  oscille 
dans  le  voisinage  de  90  °/0  du  poids  de  l’amidon  dissous. 
Il  en  est  ainsi  pour  toutes  les  solutions  renfermant  moins 
de  5  %  de  matière  amylacée.  Pour  les  liqueurs  plus 
concentrées,  cette  limite  n’est  pas  atteinte,  même  après 
dix  heures  de  contact  entre  l’hydrolyte  et  la  diastase. 

C’est  ce  que  montrent  les  deux  séries  de  résultats  sui¬ 
vants.  La  série  A  représente  des  amidons  solubles,  de 
concentration  variable,  obtenus  en  étendant  à  100  centi¬ 
mètres  cubes,  avec  de  l’eau,  un  amidon  soluble  à  7%, 
préparé  en  une  seule  opération.  La  série  B  se  rapporte 
à  des  liqueurs  obtenues  indépendamment  les  unes  des 
autres  en  exposant  à  quatre  atmosphères,  pendant  une 
heure,  le  poids  d’amidon  mis  en  œuvre  et  100  centi¬ 
mètres  cubes  d’eau. 
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Cinq  centimètres  cubes  d’extrait  de  malt  ajoutés  à  100  centi¬ 
mètres  cubes  de  solution  amylacée  ou  aux  mélanges  d'ami¬ 
don  et  de  100  centimètres  cubes  d’eau.  —  Température  : 
50°  C.  —  Limites  après  soixante  minutes. 


Concentration  en  amidon. 

Série  A. 

SÉRIE  B. 

0.5  gramme . 

90  «/c 

91  o/o 

0.75  -  . 

90  o/o 

90  o/0 

1.5  —  . 

90  °/0 

90  o/o 

3  grammes . 

90  o/o 

90  o/o 

4.5  —  . 

79  o/o 

77.7  o/0 

6  —  . . 

78  o/o 

76.5  o/o 

7  -  ...... 

77  % 

76.6  % 

Après  dix  heures  de  contact,  ces  chiffres  n’avaient 
varié  que  d’une  façon  insensible. 

Conclusion. 

Le  désaccord  existant  entre  les  résultats  de  Brown- 
Glendinning  et  ceux  de  Victor  Henri  ne  provient  ni  de 
la  température,  ni  de  la  nature  du  ferment,  ni  de  la 
limite  de  l’hydrolyse. 


27  juillet  1910. 
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Géométrie  algébrique.  —  Sur  les  systèmes  linéaires  qua - 
druplement  infinis  de  courbes  appartenant  à  une  surface 
algébrique ;  par  Lucien  Godeaux,  candidat  en  sciences 
physiques  et  mathématiques  de  l’Université  de  Liège. 

Les  systèmes  linéaires  quadruplement  infinis  de  courbes 
appartenant  à  une  surface  algébrique  permettent  d’arriver 
à  une  nouvelle  expression  invariante  de  la  surface.  Cette 
étude  m’a  été  suggérée  par  la  lecture  d’un  mémoire  de 
M.  Segre  sur  certaines  singularités  des  courbes  algébri¬ 
ques  et  en  particulier  des  courbes  paraboliques  des  sur¬ 
faces  (*). 

1.  —  Soit  sur  une  surface  algébrique  F,  supposée 
dépourvue  de  singularités,  un  système  linéaire  |C|  qua¬ 
druplement  infini.  Supposons  que  le  système  |C|  ne 
possède  aucun  point  de  base  et  qu’aucune  des  courbes  C 
n’ait  un  point  triple.  Dénotons  par  p  le  genre  et  par  n  le 
degré  du  système. 

Soit  | Cy]  le  système  jacobien  de  |C|,  c’est-à-dire  le 
système  linéaire  formé  par  les  jacobiennes  de  tous  les 
réseaux  de  courbes  C  contenus  dans  |C|. 

Le  système  bijacobien  |C^|  se  décompose  en  deux 
autres  systèmes  (**)  ;  on  a 

I  ■<*  ï -  I  c.  +  c  |, 


(*)  Segre,  Su  alcuni  punti  singolari  delle  curve  algebriche,  e  sulla 
linea  parabolica  di  una  superficie.  (Rendiconti  della  R.  Accademià 
dei  Lincei,  1897,  s.  5a,  vol.  VI,  2°  sem.,  pp.  168-175.) 

(**)  Pannelli,  Sut  sistemi  lineari  tripiamente  infiniti  di  curve 
tracciati  sopra  una  superficie  algebrica.  (Rendiconti  del  Circolo 
Matem.  di  Palermo,  1905,  t.  XX,  pp.  84-48.) 
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où  Cr  est  le  lieu  des  points  de  rebroussement  des 
courbes  C  d’un  système  oo3  linéaire. 

Dans  le  travail  suivant,  nous  nous  occuperons  du  sys¬ 
tème  trijacobien. 

2.  —  D’après  un  théorème  fondamental  de  M.  Enri- 
ques  (*),  on  a 

I  (W I  =  I  (c^  -  Ch  I  =  I  Crj  -  3C  |  =  |  c,  +  3Cr  |. 

Désignons  par  Cs  la  courbe  lieu  des  points  doubles 
de  oo2  G,,  formant  un  réseau  ;  on  a 

I  Cs  +  oC  j  =  |  C j  +  oCr  j.  (1) 

Soit  Cr  une  courbe  Cr  qui  possède  un  point  double  ; 
désignons  par  |C|  le  système  linéaire  triplement  infini 
qui  lui  a  donné  naissance. 

Entre  les  courbes  G  et  les  plans  d’un  espace  à  trois 
dimensions,  établissons  une  projectivité.  La  surface  F 
sera  représentée  par  une  surface  F'  d’ordre  n  birationnel- 
lement  équivalente,  et  la  courbe  Gr  sera  représentée  par 
la  courbe  parabolique  de  F',  et  cette  courbe  parabolique 
aura  un  point  double.  Or,  d’après  un  théorème  de 
M.  Segre  (**),  ce  point  double  sera  ou  bien  un  tacnode 
symétrique,  ou  bien  un  point  triple  pour  une  courbe  C 
(section  plane  de  F').  Nous  avons  supposé  que  |C|  ne 


(*)  Enriques,  Intorno  ai  Fondamenti  délia  Geometria  sopra  le 
superficie  algebriche.  (Atti  della.  R.  Accademia  di  Torino,  1901, 
t.  XXXVII,  §  16.) 

(**)  Segre,  loc.  cit.,  §3.  Le  tacnode  symétrique  a  été  rencontré 
par  MM.  Wôliing  et  Kôtter  (indiqué  par  M.  Segre). 
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possédait  pas  de  courbe  ayant  un  point  triple,  donc  le 
point  double  de  Cr  ne  peut  être  qu’un  tacnode  symé¬ 
trique. 

On  en  conclut  que  la  courbe  Cs  est  le  lieu  des  tacnodes 
symétriques  des  courbes  de  |C[. 

3.  —  La  courbe  Csest  en  relation  avec  le  système  15  — 
canonique  de  F.  En  effet,  on  a 

|  Cj  —  3C  |  =  |  ©  |, 

|  Cr  —  SC  |  =  |  4©  |  0, 

|®|  désignant  le  système  canonique  de  F.  On  conclut  de 
ces  deux  formules  et  de  (1)  l’équation  symbolique 

|  Cs  —  24C  |  ==  |  1 3  ©  | . 

Ainsi,  une  courbe  43  —  canonique  augmentée  de  vingt- 
quatre  fois  la  courbe  G  d'un  système  linéaire  est  équivalente 
à  une  courbe  Cs  relative  à  ce  système . 

4.  —  Soit  |C'|  un  système  de  courbes  analogue  à  |C| 
tracé  sur  F.  La  formule  (1)  donne 

Cs  -4-  24C'  =  CI.  24C.  (2) 

De  la  formule  (2)  on  déduit  successivement  ((*) **) 

[CsCr]  -4-  24[CrC'l  =  [C'A]  -f  24  [C,.C] ,  (3) 

[CsC'r]  h-  24  [CA]  =  [C'A]  -4-  24  AC].  (4) 

(*)  Pannelli,  loc.  cit. 

(**)  La  notation  [HK]  veut  dire  :  nombre  de  points  communs  aux 
deux  courbes  H  et  K. 
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Mais  on  a 

c,  se'  =  c;  +■  8C, 

(3) 

et  on  en  déduit 

[C.CJ  +  8  [C.C']  =  [Csc;]  -4-  8  [C.C], 

(6) 

[t:;cr]  *4-  s  [CIC']  =  [c;c;]  -4-  8  [c;.c]. 

(7) 

Entre  les  égalités  (3)  et  (7),  éliminons  [C'C,.].  11  vient 
[C.Cr]  +  8[C;C']  +  24[CrC']  =  [C:C']  +  8[C:C]  +  24[CrC].  (8) 
De  même,  en  éliminant  |CÿC'.]  entre  (4)  et  (6),  on  a 
[C.CJ  +8  [C,C']  +  24  [c;c']  =  [c;c;]  -h8[CsC]  +  24[C£C].  (9) 

La  formule  (5)  donne  successivement 

[c;c]  ■+  8  [CC]  =  [CrC]  -4-  8  [C'C],  (10) 

[c;c']  -4-  8  (  CC']  *=  [CrC']  8  [C'C'].  (  1 1  ) 

Additionnons  (8),  (9),  (10)  et  (11),  les  deux  dernières 
multipliées  par  24;  il  vient 

[CsCr]  +  96n  +  4  [C.C']  -  4  [C.C]  -  54  [CrC]  i 
=  [CX:]  +-  96 nf  -+■  4  [C'SC]  —  4  [CIC']  —  24  [c;c']  ) 

Remarquons  que  le  genre  de  la  courbe  24C  est  égal  à 

24 p  +  12  X  23w  —  23 

et  désignons  par  ps  le  genre  de  Cs,  par  p's  celui  de  C'  et 
par  p'  le  genre  de  C\  La  formule  (2)  donne 

24  [C'C]  p's  24 p  1 2  x  25w  i 
=  ps  -+-  24 p'  —  1 2  X  25 n'  +-  24  [C.C']  j 
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Entre  les  équations  (12)  et  (13),  éliminons  [CICI  et 
[C,C'].  On  obtient 

6  j  [C5CJ  -4-  9 6n  —  4[CSC]  —  24  [CrC]  ( 

-+-  p[  -4-  24  p  -4-  12  X  23 « 

=  6  j  [CICI]  -4-  96re'  —  4  [CIC']  —  24  [C;.C']( 

-+ -  ps  +  24p'  -4-  12  X  23rc'. 

On  en  déduit  que  l’expression 
ps  -+-  24  [CSC]  -+*  1 44  [CrC]  —  6  [CsCr]  —  24 p  —  852 n  (1 4) 

ne  dépend  pas  du  système  |C|  dont  on  part;  c’est  donc  un 
invariant  relatif  de  cette,  surface. 

5.  —  Cherchons  à  exprimer  (14)  en  fonction  de  ps  et 
des  caractères  p  et  n  de  |C|. 

Des  formules  données  dans  le  travail  de  M.  Pannelli 
déjà  cité,  on  déduit  aisément 

Cr  4C  ==  4C  , 

et  de  là 

[CrC]  =  4  [CyC]  —  4 n  =  An  -4-  Sp  —  8.  (1 5) 

De  la  formule  (1),  on  déduit 

[C,C„]  «4-  3  [CrC]  =  [CrC,]  -t-  3  [CrCrJ, 

et  comme 

[CrCr]  -4-  4  [CrC]  =  4  [CrC/], 

[C.CJ  +  1 5  [CrC]  =  13  [CrCy], 

on  trouve  enfin,  Q  étant  l’invariant  de  Castelnuovo- 
Enriques  de  F, 

[C,Cr]  =  52  Q  —  8 n  +  400 p  —  452. 


(16) 
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La  formule  (1)  donne 

[CSC]=  Wn  +  26 p  —  26.  (17) 

Moyennant  (15),  (16)  et  (17),  l’expression  invariante 
(14)  s’écrit 

ps  ^  512  0  -+-  36w  —  648/?  936. 

Comme  O  est  lui-même  un  invariant  relatif,  on  en 
déduit  que  /' expression 

M  =  ps  5 6n  —  648 p 
est  un  invariant  relatif  de  la  surface  F. 

6.  —  Reprenons  la  formule  (16).  Le  nombre  [C,Cr] 
est  évidemment  égal  au  nombre  des  points  doubles  d’une 
courbe  Cr,  ou  au  nombre  de  courbes  C  d’un  système  tri¬ 
plement  infini  qui  ont  un  tacnode  symétrique.  Désignons 
par  e  ce  nombre.  On  a 

e  -4-  8n  —  400 p  =  52  Ü  —  452. 

L’expression  520 — 452  est  un  invariant  relatif  avec  O; 
il  en  résulte  que  l'expression 

(x.  =  e  +  8n  —  400p 

est  un  invariant  relatif  de  la  surface  F. 

En  particulier,  si  nous  supposons  que  les  sections 
planes  d’une  surface  de  l’espace  à  trois  dimensions  sont 
dépourvues  de  points  triples,  le  nombre  e  sera  le  nombre 
de  points  doubles  de  la  courbe  parabolique  de  la  surface. 


Liège,  24  août  1909. 
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Géométrie  analytique.  —  Sur  un  complexe  de  coniques 
de  caractéristiques  un  et  quatre  ;  par  Lucien  Godeaux, 
candidat  en  sciences  physiques  et  mathématiques  de 
l’Université  de  Liège. 

Dans  la  note  suivante,  j’étudie  un  complexe  de 
coniques  de  caractéristiques  un  et  quatre.  Je  rappelle  que 
ces  caractéristiques,  dont  la  définition  est  due  à  M.  Mon- 
tesano  (*),  sont  : 

1°  l  e  nombre  a  des  coniques  du  complexe  situées  dans 
un  plan  quelconque  de  V espace; 

2°  La  classe  /3  du  cône  formé  par  les  plans  des  coniques 
du  complexe  passant  par  un  point  générique  de  V espace. 

L’objet  principal  de  cette  étude  est  la  détermination 
de  la  classe  de  la  surface  enveloppée  par  les  plans  des 
coniques  dégénérées  du  complexe  et  la  recherche  des 
caractères  de  cette  surface.  Dans  le  cas  actuel,  elle  dégé¬ 
nère  en  cinq  quadriques  et  une  surface  de  quatrième 
classe.  Les  droites  qui  forment  les  coniques  dégénérées 
forment  certaines  congruences  dont  je  recherche  l’ordre. 

Enfin  je  recherche  l’ordre  que  peut  avoir  une  con¬ 
gruence  de  classe  donnée,  formée  avec  ies  coniques  du 
complexe. 

1.  —  Soient  donnés  dans  l’espace  trois  complexes 
linéaires  de  droites  non  spéciaux  d>4,  <ï>2,  <ï>5  et  deux 


(*)  Una  estensione  del  problema  délia  proiettivilà  a  gruppi  di  com- 
plessi  e  di  congruenze  lineari  di  rette.  (Annali  di  Matematica  pura  ed 
applicata,  1898,  s.  (3),  1. 1,  pp.  313-358.) 
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congruences  bilinéaires  de  droites  non  dégénérées  G4,  G2. 
Ces  cinq  données  sont  de  plus  indépendantes  l’une  de 
l’autre. 

Dans  un  plan  tz  de  l’espace,  les  complexes  <ï>i?  <ï>2,  <ï>3 
déterminent  des  faisceaux  de  rayons  <p4,  <p2,  cp3,  et  les 
congruences  Gd ,  G2  déterminent  généralement  deux 
droites  glf  g 2  (exceptionnellement,  le  plan  n  contiendra 
a©1  droites  de  l’une  des  congruences).  Il  y  a  oc1  triangles 
dont  les  côtés  appartiennent  respectivement  aux  fai¬ 
sceaux  <p4,  <p2,  <p3  et  dont  deux  des  sommets  décrivent 
respectivement  les  droites  gx,  g2;  d’après  le  théorème 
classique  de  Mac-Laurin  et  Braikenridge,  les  troisièmes 
sommets  de  ces  s©1  triangles  se  trouvent  sur  une  conique  s 
passant  par  les  sommets  des  faisceaux  vl9  rf2  et  par  le 
point  commun  aux  droites  gx,  g%. 

Lorsque  le  plan  n  varie,  on  obtient  oc3  coniques  s 
formant  un  complexe  X;  d’après  la  construction  précé¬ 
dente,  un  plan  tz  ne  contient  généralement  qu’une 
conique  de  S,  donc  : 

La  caractéristique  a  du  complexe  S  est  égale  à  l’unité . 

2.  —  Soit  d  une  droite  de  l’espace  n’appartenant  ni 
aux  complexes  ni  aux  congruences  données.  Désignons 
par  du  d2,  d3  les  conjuguées  de  la  droite  d  par  rapport 
aux  complexes  <f>!,  <ï>2,  <l>5  et  par  R4  R2  les  quadriques 
formées  par  les  droites  des  congruences  G4,  G2  s’ap¬ 
puyant  sur  d. 

Les  coniques  s  situées  dans  les  plans  passant  par  d 
engendrent  une  surface  A  d’ordre  p  +  2.  D’après  le  §  1, 
un  point  de  cette  surface  est  évidemment  fourni  par  le 
troisième  sommet  d’un  triangle  dont  les  côtés  s’appuient 
respectivement  sur  les  couples  de  droites  d,  dx;  d ,  d2; 


(  727  ) 


d,  dz,  el  dont  deux  sommets  appartiennent  respective¬ 
ment  aux  quadriques  R1,  R2.  Nous  obtiendrons  aisément 
l’ordre  de  la  surface  A  par  une  simple  application  du 
principe  de  Chasles  :  Considérons  une  droite  a?  arbitraire 
support  commun  de  deux  ponctuelles  (X^,  (X2).  Entre 
ces  ponctuelles,  nous  établissons  la  correspondance  sui¬ 
vante  :  Par  un  point  Xt  de  la  première,  menons  la  droite 
s’appuyant  sur  d,  dv,  et  par  le  point  de  rencontre  de 
cette  droite  avec  RA  en  dehors  de  d ,  menons  les  droites 
s’appuyant  sur  d5.  Celles-ci  forment  un  plan  rencon¬ 
trant  R2  suivant  une  conique  rencontrant  d ;  les  droites 
qui  s’appuient  sur  cette  conique  et  sur  les  droites  d ,  dl9 
x  en  des  points  distincts  sont  au  nombre  de  trois  et 
déterminent  sur  x  trois  points  X2.  Inversement,  à  un 
point  X2  correspondent  trois  points  XA  ;  une  coïncidence 
des  points  X1?  X2  étant  un  point  de  la  surface  A,  celle-ci 
est  d’ordre  six. 

La  caractéristique  fi  du  complexe  X  est  égale  à  quatre. 

3.  —  Envisageons  les  positions  particulières  que  peut 
occuper  la  droite  d  par  rapport  à  <f>2,  G-i>  G* 
et  ce  que  devient  la  surface  A  dans  ces  différents  cas. 

Supposons  en  premier  lieu  que  d  soit  l’une  des  direc¬ 
trices  de  la  congruence  G^  Chaque  plan  tu  mené  par  d 
contient  un  faisceau  de  droites  de  Gt  et,  par  conséquent, 
oo1  coniques  du  complexe  X.  Ces  coniques  forment  un 
faisceau;  en  effet,  soit  P  un  point  de  l’espace  et  tu  le  plan 
déterminé  par  P  et  d;  il  existe  un  seul  triangle  dans  le 
plan  tu  dont  les  côtés  appartiennent  aux  complexes 
<[>!,  <f>2,  <1>3  et  dont  un  sommet  se  trouve  en  P  et  un 
autre  sur  la  droite  de  G2  appartenant  à  tu  (cette  dernière 
est  unique,  sans  quoi  les  congruences  G1?  G2  ne  seraient 
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pas  indépendantes).  Le  troisième  sommet  du  triangle 
détermine  un  rayon  de  la  congruence  à  l’aide  duquel 
on  construira  la  seule  conique  de  S  située  dans  tz  et 
passant  par  P.  Ainsi  chaque  plan  passant  par  d  contient 
un  faisceau  de  coniques  de  H.  Ces  coniques  forment  une 
congruence  qui  est  évidemment  d’ordre  un  et  de  classe 
nulle.  Les  courbes  de  cette  congruence  s’appuient  évi¬ 
demment  sur  les  droites  dlf  d%  conjuguées  de  d  respec¬ 
tivement  par  rapport  aux  complexes  <f>c2- 

Cherchons  à  construire  une  conique  de  la  congruence 
définie  plus  haut  passant  par  deux  points  arbitraires 
P4,  P2  de  la  droite  d.  Projetons  dx  et  de  P4  et  désignons 
par  dz  la  conjuguée  de  d  par  rapport  à  <ï>3,  par  R2  la 
série  réglée  quadratique  formée  par  les  droites  de  G2 
s’appuyant  sur  d.  Le  plan  (P1?  d2)  marque  une  conique 
sur  R2.  Les  droites  qui  s’appuient  sur  cette  conique, 
sur  d7)  et  sur  d  marquent  sur  le  plan  (P4,  d{)  les  points 
d’une  cubique  ayant  un  point  double  en  P1?  soit  Ct  cette 
courbe.  En  raisonnant  sur  P2  comme  on  l’a  fait  sur  P4, 
on  construira  une  cubique  C2  ayant  un  point  double 
en  P2.  Le  nombre  de  coniques  cherché  est  évidemment 
égal  au  nombre  de  droites  de  la  congruence  G4  s’ap¬ 
puyant  sur  C4  et  C2;  si  æ  est  une  telle  droite,  il  est 
facile  de  voir  qu’en  effet  le  plan  mené  par  d  et  x  contient 
une  conique  de  S  passant  par  P4  et  P2.  On  en  conclut 
que  par  deux  points  quelconques  de  d  passent  quatre 
coniques  de  2  et  en  particulier  de  la  congruence  définie 
plus  haut.  Par  suite,  les  coniques  de  cette  congruence 
passant  par  un  point  de  d  forment  une  surface  du  sixième 
ordre  passant  quatre  fois  par  d  et  une  fois  par  dx  et  dc2. 
Il  est  facile  de  voir  que  toutes  ces  surfaces  ont  en  outre 
en  commun  une  courbe  C10  du  dixième  ordre  s’appuyant 
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huit  fois  sur  d  et  six  fois  sur  dy  et  sur  d2.  Chaque  conique 
de  la  congruence  s’appuie  deux  fois  sur  la  courbe  C10. 

Le  complexe  X  contient  quatre  congruences  de  coniques 
d’ordre  un  et  de  classe  nulle  formées  par  les  coniques  dont 
le  plan  passe  par  une  des  directrices  de  l’une  des  congruences 
G4,  Go.  Les  coniques  de  l’une  de  ces  congruences  s’appuient 
sur  les  conjuguées  de  la  directrice  relative  par  rapport  aux 
complexes  d>1?  <ï>2  et  deux  fois  sur  une  courbe  du  dixième 
ordre  rencontrant  six  fois  ces  conjuguées  et  huit  fois  la 
directrice. 

4.  __  Supposons  actuellement  que  la  droite  d  appar¬ 
tienne  à  la  congruence  G4.  Relativement  aux  com¬ 
plexes  <ï>t,  d>2?  d>3,  elle  peut  occuper  les  positions  sui¬ 
vantes  : 

1°  Appartenir  à  les  droites  d  forment  alors  une 
série  réglée  quadratique  H14; 

2°  Appartenir  à  <P2  et  former  par  conséquent  une  qua- 
drique  lï12; 

3°  Appartenir  à  d>3  et  former  une  quadrique  H13. 

Considérons  un  plan  rc  mené  par  une  génératrice  hn 
de  la  quadrique  Hh;  on  voit  alors  que  la  conique  du 
complexe  située  dans  ce  plan  dégénère  en  deux  droites  : 
l’une  est  la  droite  hiif  la  seconde  est  une  droite  kn 
appartenant  au  complexe  <ï>2  et  passant  par  l’intersection 
de  la  droite  du  plan  u  appartenant  à  et  <ï>3  et  de  la 
droite  de  G2  située  dans  ce  plan.  La  droite  kn  appartient 
à  une  congruence  KH  contenue  dans  le  complexe  d?2. 

Pour  chercher  l’ordre  de  la  congruence  Ku,  considé¬ 
rons  un  point  X  et  soit  Ç  le  plan  focal  de  ce  point  par 
rapport  au  complexe  (P2.  Les  droites  de  passant  par  X 
sont  nécessairement  situées  dans  le  plan  Ç,  l’ordre  de  la 
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congruence  sera  donc  donné  par  le  principe  de  Chasles. 
Menons  une  droite  xx  passant  par  X  et  située  dans  Ç  ; 
cette  droite  rencontre  H41  en  deux  points  et  détermine 
deux  génératrices  hn,  h'u  de  cette  série  réglée.  Il  existe 
deux  points  de  Ç  situés  à  la  fois  sur  une  génératrice  de  G2 
et  sur  une  droite  commune  à  d>1?  d>3,  ces  deux  droites 
s’appuyant  soit  sur  hu,  soit  sur  h'n.  Par  ces  deux  points, 
menons  les  droites  x%  passant  par  X.  Inversement,  à  une 
droite  ar2  correspondent  six  droites  xv\  il  y  a  huit  coïn¬ 
cidences,  donc  la  congruence  KH  est  d’ordre  (et  de 
classe)  huit. 

On  remarque  aisément  que  les  coniques  du  complexe  S 
situées  dans  les  plans  tangents  à  la  quadrique  H12  ne 
dégénèrent  généralement  pas. 

Considérons  une  génératrice  /i13  de  la  série  réglée  H13. 
La  conique  de  S  située  dans  un  plan  tz  passant  par  /i13 
dégénère  en  une  droite  appartenant  aux  complexes  <!>!,  d>3 
et  en  une  droite  du  complexe  d>2  passant  par  le  point 
commun  aux  génératrices  de  G4,  G2  situées  dans  tz.  La 
première  de  ces  droites  décrit  la  congruence  L13  com¬ 
mune  aux  complexes  <\\,  d>2.  La  seconde  décrit  une  con¬ 
gruence  K13  située  dans  d>2. 

L’application  du  principe  de  Chasles  montre  que 
l’ordre  (et  la  classe)  de  la  congruence  I\13  est  égal  à  quatre. 

Les  plans  tangents  aux  quadriques  formées  par  les  géné¬ 
ratrices  de  la  congruence  G4  appartenant  à  d>j  ou  à  d>3,  ou 
par  les  génératrices  de  G2  appartenant  à  d> 2  ou  à  d>3,  con¬ 
tiennent  des  coniques  dégénérées  du  complexe  S. 

Les  coniques  situées  dans  les  plans  tangents  à  la  première 
de  ces  surfaces  dégénèrent  en  une  génératrice  de  cette  qua¬ 
drique  et  en  une  droite  appartenant  à  une  congruence 
d’ordre  et  de  classe  huit  contenue  dans  d>2  ;  celles  qui  sont 
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situées  dans  les  plans  tangents  à  la  seconde  quadrique 
dégénèrent  en  une  droite  commune  aux  complexes  <ï>i,  <ï>3  et 
en  une  droite  d’une  congruence  d’ordre  et  de  classe  quatre 
appartenant  à  <ï>2. 

5.  —  Désignons  par  F  la  série  réglée  quadratique 
formée  par  les  droites  appartenant  à  la  fois  aux  trois 
complexes  linéaires  4>t,  <P5.  Soit  -  un  plan  passant 

par  une  génératrice  f  de  F.  La  conique  du  complexe  2 
située  dans  le  plan  tz  dégénère  en  la  droite  f  et  en  une 
droite  fi  passant  par  l’intersection  des  droites  de  Gif  G2 
situées  dans  tc.  Le  lien  de  cette  droite  /*  est  une  con¬ 
gruence  ¥{  dont  nous  allons  rechercher  l’ordre  et  la 
classe. 

Pour  chercher  l’ordre,  remarquons  que  dans  un  plan 
passant  par  un  point  X,  il  11e  peut  y  avoir  qu’une  droite 
de  ¥i  passant  par  ce  point.  L’ordre  cherché  sera  donc 
égal  au  nombre  de  plans  tangenls  à  F,  passant  par  un 
point  X,  et  contenant  une  droite  de  la  congruence  pas¬ 
sant  par  ce  point.  Cela  reviendra  à  rechercher  le  nombre 
de  génératrices  f  de  F  fournissant  un  tel  plan.  Soit  x 
une  des  droites  rencontrant  toutes  les  génératrices  f  de  F 
et  (Xj),  (X2)  deux  ponctuelles  ayant  cette  droite  comme 
support  commun.  Par  un  point  XA,  menons  la  géné¬ 
ratrice  f  de  F;  dans  le  plan  (X,  f),  menons  les  droites 
passant  par  X  et  appartenant  respectivement  aux  com¬ 
plexes  <ï>!,  <F2.  Par  les  points  d’intersection  de  ces  droites 
respectivement  avec  les  droites  de  G4,  G2  situées  dans 
(X,  f),  menons  une  droite;  celle-ci  rencontre  P’  en  deux 
points  et  détermine  deux  génératrices  marquant  sur  x 
deux  points  X2.  Inversement,  par  X2,  menons  une  géné¬ 
ratrice  f  de  F  ;  par  les  points  de  rencontre  de  f  respec- 
1910.  -  SCIENCES.  50 
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tivement  avec  les  droites  gh  g2  des  congruences  G1?  G2, 
menons  les  droites  appartenant  respectivement  à  <ï>1?  <ï>2. 
La  droite  qui  joint  le  point  de  rencontre  de  ces  deux 
dernières  droites  et  celui  des  droites  g{,  g%  rencontre  F 
en  deux  points  et  détermine  deux  génératrices  de  F  et, 
par  suite,  deux  points  X:  sur#.  La  correspondance  entre 
les  points  X1?  X2  a  les  indices  (2,  2)  et,  par  suite,  la  con¬ 
gruence  Fj  est  d’ordre  quatre. 

La  classe  se  trouve  de  la  même  manière  et  est  par 
conséquent  égale  à  quatre. 

Les  plans  tangents  à  la  quadrique  formée  par  les  droites 
communes  aux  trois  complexes  <3^,  <ï>2,  <ï>5  contiennent  des 
coniques  dégénérées  de  1.  Les  droites  qui  forment  ces 
coniques  sont  les  génératrices  de  cette  quadrique  et  les  droites 
d'une  congruence  d'ordre  et  de  classe  quatre. 

6.  —  Considérons  un  plan  tz  tel  que  les  droites  gt, 
g%  de  ce  plan  appartenant  aux  congruences  G1?  G2  et  la 
droite  commune  aux  complexes  &i9  <F2  se  rencontrent 
en  un  même  point.  La  conique  du  complexe  X  située 
dans  un  tel  plan  -  dégénère  en  la  droite  commune  aux 
complexes  et  en  une  autI>e  droite  e.  Cette  droite  e 

est  déterminée  par  l’intersection  de  gl  avec  la  droite 
commune  à  <ï>2  et  <3>5,  et  par  l’intersection  de  g2  avec  la 
droite  commune  aux  complexes  <É>4,  <3>5.  Soient  A1?  A2  ces 
deux  points. 

Les  plans  n  qui  jouissent  de  la  propriété  indiquée 
enveloppent,  d’après  un  théorème  de  M.  Neuberg  (*), 


(*)  Sur  les  couples  de  triangles  homologiques  dont  les  sommets  sont 
situés  sur  six  droites  données .  (Mathesis,  1903, 3e  série,  t.  III,  p.  105.) 
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une  surface  de  la  quatrième  classe  E.  Le  point  commun 
aux  droites  g{,  g 2  décrit  une  surface  du  quatrième  ordre. 

Dans  un  plan  touchant  la  surface  E,  le  point  Ax  est 
donné  par  l’intersection  de  la  droite  de  la  congruence 
G4  et  de  la  droite  commune  aux  complexes  d>2,  d>5  situées 
dans  ce  plan.  L’application  du  principe  de  Chasles  permet 
de  trouver  facilement  que  le  lieu  du  point  Al  est  une 
surface  E4  du  quatrième  ordre.  De  même,  le  lieu  du 
point  A2  est  une  surface  E2  du  quatrième  ordre.  Un  point 
de  la  surface  E4  ne  peut  être  un  point  A1  que  pour  une 
seule  droite,  donc  le  lieu  de  la  droite  e  est  une  con¬ 
gruence  dont  les  rayons  unissent  les  points  correspon¬ 
dants  de  deux  surfaces  du  quatrième  ordre  liées  par  une 
correspondance  birationnelle. 

Les  plans  des  faisceaux  de  rayons  dont  trois  éléments 
appartiennent  aux  congruences  G1?  G2  et  à  la  congruence 
commune  aux  complexes  d^,  contiennent  des  coniques 
dégénérées  du  complexe  S.  Les  coniques  situées  dans  ces 
plans  dégénèrent  en  une  droite  appartenant  à  d^  et  d>2,  et 
en  une  droite  joignant  deux  points  correspondants  de  deux 
surfaces  du  quatrième  ordre  en  correspondance  biration¬ 
nelle. 

7.  —  Fixons  de  nouveau  l’attention  sur  la  surface  A 
lieu  des  coniques  du  complexe  S  dont  les  plans  passent 
par  une  droite  d.  D’après  ce  que  nous  avons  vu,  cette 
surface  est  d’ordre  six  et  passe  quatre  fois  par  la  droite  d . 
D’après  un  corollaire  d’un  théorème  dû  à  M.  Fouret  (*), 


(*)  L.  Godeaux,  Sur  les  surfaces  possédant  une  droite  multiple. 
(Nouvelles  Annales  de  mathématiques,  1909,  4e  série,  t.  IX.) 
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les  plans  des  coniques  dégénérées  d’un  complexe  de 
caractéristiques  a,  (3  enveloppent  une  surface  de  la 
classe  (2a —  I)2  (2a  5(3).  Dans  le  cas  actuel,  a  =  1, 

p  =  i,  on  obtient  une  surface  de  classe  quatorze.  Ainsi 
la  surface  A  contient  quatorze  coniques  dégénérées. 
Nous  pouvons  énoncer  le  théorème  suivant  : 

La  surface  enveloppée  par  les  plans  contenant  des 
coniques  dégénérées  du  complexe  2  est  de  la  quatorzième 
classe ,  elle  se  décompose  en  une  surface  de  quatrième  classe 
et  en  cinq  quadriques.  La  surface  de  quatrième  classe 
est  le  lieu  des  plans  tels  que  les  droites  situées  dans 
un  de  ces  plans  et  appartenant  respectivement  aux  con¬ 
gruences  G1?  G2  et  à  la  congruence  commune  aux  com¬ 
plexes  <ï>2  sont  concourantes.  Une  des  quadriques  est 
le  lieu  des  droites  communes  aux  complexes  <PI?  <ï>2,  <ï>3. 
Deux  autres  quadriques  sont  engendrées  par  des  rayons  de 
Gi  appartenant  respectivement  aux  complexes  <ï>3. 
Enfin ,  les  deux  dernières  sont  formées  par  les  rayons  de  G2 
appartenant  respectivement  à  <ï>2,  <b5. 

Faisons  une  dernière  remarque  au  sujet  des  coniques 
dégénérées  du  complexe  S.  Considérons  l’une  des  droites 
communes  aux  congruences  G4,  G2.  Tout  plan  passant 
par  cette  droite  contient  une  conique  du  complexe  2 
formée  de  la  droite  en  question  et  d’une  droite  apparte¬ 
nant  aux  complexes  <P2. 

8.  —  Soit  O  un  point  arbitraire  de  l’espace.  Par  ce 
point  passent  une  simple  infinité  de  coniques  du  com¬ 
plexe  £  et  ces  coniques  engendrent  une  surface  leurs 
plans  enveloppent,  comme  nous  l’avons  vu,  un  cône  de 
la  quatrième  classe  0.  Celui-ci  est  nécessairement  tan- 
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gent  aux  quatre  plans  déterminés  parO  et  respectivement 
par  les  directrices  des  congruences  CM,  G2. 

Une  droite  passant  par  O  rencontre  la  surface  B  en 
quatre  points  extérieurs  à  O;  ce  point  est  évidemment 
quadruple,  donc  la  surface  B  est  du  huitième  ordre. 
On  pourrait  du  reste  vérifier  celte  donnée  en  appliquant 
le  principe  de  Chasles. 

Les  coniques  du  complexe  2  passant  par  un  point 
forment  une  surface  du  huitième  ordre  ayant  ce  point 
quadruple ,  leurs  plans  enveloppent  un  cône  du  quatrième 
ordre  Cette  surface  contient  cinquante-six  coniques  dégé¬ 
nérées. 

Dans  les  paragraphes  précédents,  nous  avons  trouvé 
que  les  droites  formant  des  coniques  dégénérées  appar¬ 
tenaient  à  certaines  congruences  dont  deux  d’ordre  huit, 
trois  d’ordre  quatre,  une  d’ordre  un  et,  enfin,  celle 
formée  par  les  droites  qui  unissent  les  points  correspon¬ 
dants  des  deux  surfaces  Et,  E2.  Soit  x  l’ordre  de  cette 
dernière  congruence;  évidemment,  on  a 

2X8  +  3X4  +  I  ■+*  x  ===  06, 

donc  : 

Les  coniques  situées  dans  les  plans  tangents  à  la  sur¬ 
face  E  dégénèrent  en  une  droite  commune  aux  complexes  4>t, 
d>2,  et  en  une  droite  appartenant  à  une  congruence  d’ordre 
vingt-sept. 

9.  —  Soit  donnée  une  congruence  de  coniques  M  de 
classe  m  >  0  appartenant  au  complexe  S.  Proposons- 
nous  de  rechercher  les  valeurs  que  peut  avoir  l’ordre 
d’une  telle  congruence. 

D’après  les  propriétés  du  complexe  2,  un  plan  conte- 
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liant  une  conique  de  M  ne  peut  généralement  en  contenir 
qu’une,  donc  les  plans  des  coniques  de  la  congruence 
enveloppent  une  surface  lF  de  classe  m. 

La  surface  W  peut  passer  respectivement  ml,  m2,  m3, 
m4  fois  par  les  directrices  des  congruences  Gl5  G2,  et 
alors  les  plans  tangents  à  W  passant  par  un  point  O 
forment  un  cône  de  classe  m  tangent  m4,  m2,  m5,  m4 
lois  respectivement  aux  plans  déterminés  par  O  et  par 
les  directrices  en  question. 

Supposons  en  premier  lieu  m  =  1.  La  surface  lF  se 
réduit  à  un  point  P  qui  peut  être  situé  sur  une  des 
directrices  de  l’une  des  congruences  Gt,  G2.  Dans  ce 
dernier  cas,  les  coniques  de  S  situées  dans  des  plans  pas¬ 
sant  par  P  forment  deux  congruences;  l’une  de  celles-ci 
est  M,  de  classe  un  et  d’ordre  l’autre  est  la  congruence 
de  classe  zéro  et  d’ordre  un  formée  par  les  coniques  dont 
les  plans  passent  par  la  directrice  choisie.  Par  un  point  O 
de  l’espace  passent  quatre  coniques  de  S  dont  le  plan 
passe  par  P,  donc  on  a  y.  1  ==  4,  jjl  =  3.  Si  P  n’était 
pas  situé  sur  l’une  des  directrices  de  Gl  ou  G2,  on  aurait 
évidemment  y.  =  4. 

L'ordre  d'une  congruence  de  classe  un  appartenant  à  S 
est  trois  ou  quatre. 

Passons  au  cas  m  =  2.  Alors  on  peut  avoir 

m2  =  —  nu  —  0, 

1,  hî2  *=*  m5  —  mk  —  0, 
m%  =  \ ,  mz  =  nu  =  0, 
m2  —  mh  —  1 ,  nu  =  0. 

Il  est  facile  de  voir  que  dans  chacun  de  ces  cas 


nu  = 
= 
nu  == 
m{  = 
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l’ordre  p.  de  la  congruence  M  assume  les  valeurs  huit, 
sept,  six  et  cinq. 

L’ordre  d’une  congruence  de  classe  deux  appartenant  à 
S  est  cinq ,  six ,  sept  ou  huit. 

Arrivons  au  cas  général  en  supposant  m  >>  3.  La 
somme  de  trois  des  nombres  mu  m3,  mA  ne  peut 
pas  excéder  m  —  1.  Dans  le  cas  le  plus  favorable  à 
rabaissement  de  l’ordre  p  de  M,  on  aura  mi  =  m»  =  m5 

7?î  —  1 

=  m4=  3  * 

Les  coniques  de  2  situées  dans  les  plans  tangents 
à  W  forment  cinq  congruences;  l’une  de  celles-ci  est  M, 
de  classe  n  et  d’ordre  p,  les  autres  sont  d’ordre  un  et  de 
classe  nulle,  mais  comptent  chacune  m4,  m2,  m3,  m4  fois 
respectivement.  On  a  donc 


=  4m  —  (m,  '«+•  ms  m, 


et  dans  le  cas  le  plus  favorable, 

m  —  1  4 

^  =  4m  —  4 - =  „  (2m  1  ). 

5  à 

L’ordre  d’une  congruence  de  classe  m  >  2  située  dans  E 
est  égal  à  l’un  des  entiers  compris  entre  |  (2m  -h  I)  et  4m. 


Liège,  23  juillet  1910. 
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Physico-chimie.  —  Sur  une  formation  nouvelle  de  cuivre 

colloïdal;  par  André  hassenfosse,  docteur  en  sciences 

physico-chimiques,  à  Liège. 

Si  l’on  verse  quelques  gouttes  d’alcool  sur  une  solution 
de  sulfate  de  cuivre  sec  dans  l’acide  sulfurique  concentré, 
de  manière  que  les  liquides  restent  superposés,  on  voit 
au  bout  d’un  certain  temps  se  former  une  zone  violette 
au  contact  des  deux  liquides. 

Le  lendemain,  la  zone  violette  est  devenue  partiellement 
brune;  après  quelques  jours,  elle  est  complètement  brune 
et  assez  épaisse. 

L’alcool  méthylique  donne,  dans  les  mêmes  conditions, 
immédiatement  une  suspension  brun  foncé. 

L’éther  agit  comme  l’alcool  éthylique,  mais  plus  lente¬ 
ment;  l’acétone  et  l’acide  acétique  donnent  lieu  au 
même  phénomène,  d’une  façon  moins  intense,  tandis 
qu’avec  le  chloroforme  il  est  très  marqué. 

Je  me  suis  proposé  de  trouver  la  raison  de  ces  phéno¬ 
mènes  de  coloration. 

J’avais  d’abord  cru  qu’il  se  produisait  une  destruction 
du  corps  organique  par  l’acide  sulfurique,  mais  j’ai  pu 
constater  qu’il  n’en  était  rien  et  que  j’avais  affaire  à  du 
cuivre  à  l’éiat  colloïdal  formé  à  la  suite  de  la  réduction 
complète  du  sulfate  de  cuivre. 

Il  est  probable  que  les  corps  organiques  employés  ici 
n’agissent  pas  tous  de  la  même  façon.  En  effet,  dans  le 
cas  de  l’emploi  de  l’alcool  éthylique,  la  zone  violette 
disparaît  si  l’on  chauffe  modérément,  puis  reparaît  par 
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refroidissement;  si  l’on  chauffe  à  -h  45°,  la  zone  jaunit, 
brunit  et  ne  repasse  pas  à  l’état  violet,  tandis  que  ces 
changements  de  couleur  ne  se  produisent  pas  avec  les 
autres  corps  organiques. 

La  nature  colloïdale  de  la  solution  se  révèle  par  ce 
que  celle-ci  ne  subit  aucun  changement  après  un  repos 
de  quatre  mois,  ni  à  la  suite  de  filtration  sur  filtre 
d’asbeste,  ni  même  quand  on  la  soumet  à  l’action  de  la 
force  centrifuge,  au  moins  dans  les  conditions  que  j’ai 
pu  réaliser. 

Mais  si  l’on  soumet  la  solution  à  une  différence  de 
potentiel  électrique  dans  un  tube  en  U,  au  bout  de 
vingt-huit  à  trente  heures  avec  un  courant  de  8  volts 
et  Vio  ampère,  l’électrode  négative  est  recouverte  d’un 
dépôt  et  la  branche  du  tube  est  considérablement 
éclaircie. 

Ce  dépôt  a  fourni  à  l’examen  une  petite  quantité  de 
cuivre  rouge  brunâtre,  très  foncé ,  très  granuleux ,  pulvé¬ 
rulent  et  n’adhérant  pas  du  tout  à  l’électrode. 

Une  autre  opération,  conduite  avec  16  volts  et  2/10 
ampère,  a  donné,  après  dix-huit  heures,  une  floculation 
de  cuivre  pulvérulent  qui  est  venu  se  rassembler  au  fond 
du  tube. 

Si,  au  lieu  d’ALCOOL  méthylique,  on  emploie  I’éther, 
le  résultat  est  le  même. 

La  solution  était  mi-partie  violette,  mi-partie  brune. 
La  floculation  et  l’éclaircissement  ont  demandé  une 
douzaine  d’heures. 

Avec  l’alcool  éthylique,  il  y  a  précipitation  au  bout  de 
quatorze  heures  ;  après  vingt-quatre  heures,  la  région 
de  l’électrode  négative  est  complètement  décolorée,  la 
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branche  positive  est  encore  brune,  la  floculation  est  très 
sensible. 

A  titre  de  contrôle,  j’ai  soumis  à  un  courant  élec¬ 
trique  de  même  intensité  une  solution  de  sulfate  de 
cuivre  sec  dans  l’acide  sulfurique  concentré,  sans  le  con¬ 
cours  d’un  réducteur.  Au  début,  il  y  a  précipitation  de 
soufre  laiteux  et  aggloméré;  l’électrode  se  recouvre  d’une 
couche  de  cuivre  qui  na  rien  des  caractères  des  colloïdes; 
il  est  rouge-jaune ,  uniforme,  homogène  et  adhérant  parfai¬ 
tement  à  l’électrode.  Une  analyse  m’a  montré  que  j’avais 
bien  affaire  à  du  cuivre  et  non  à  l’oxyde  Cu^O. 

J’ai  ensuite  varié  ces  opérations  en  les  répétant  dans 
une  cuvette  parallélipipédique  avec  deux  lames  de  platine 
comme  électrode. 

Une  solution  brune  obtenue  par  l’action  de  l’alcool 
éthylique  a  été  soumise  à  un  courant  de  16  volts  2/10 
ampère.  Le  résultat  a  été  parfaitement  net  ;  il  s’est  formé 
un  dépôt  de  cuivre  pulvérulent,  rouge  noirâtre,  à  l’élec¬ 
trode  négative,  et  une  traînée  opaque  de  cuivre  colloïdal 
partant  de  l’électrode  négative  et  allant  s’amincissant 
vers  l’électrode  positive;  toute  la  région  négative  a  été 
entièrement  éclaircie. 

Au  bout  de  vingt-quatre  heures,  le  dépôt  spongieux, 
irrégulier,  était  tombé  au  fond  de  la  cuvette. 

Même  résultat  obtenu  avec  solution  brune  résultant 
de  l’action  de  l’alcool  méthylique  ou  l’éther. 

Parallèlement  :  j’ai  dissous  dans  de  l’acide  phospho- 
rique  anhydre  une  certaine  quantité  de  phosphate  de 
cuivre  sec.  Des  additions  de  substances  organiques  m’ont 
donné  les  mêmes  résultats  qu’avec  le  sulfate,  mais  beau¬ 
coup  moins  rapides  et  très  peu  marqués. 
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Je  crois  donc  pouvoir  conclure  à  une  réduction  du 
sulfate  de  cuivre  sec  dissous  dans  l’acide  sulfurique  con¬ 
centré  par  l’action  de  diverses  substances  organiques, 
réduction  qui  passerait  probablement  d’abord  par  l’état 
sulfate  cuivreux  violacé,  lequel  donnerait  finalement  du 
cuivre  qui  resterait  à  l’état  colloïdal. 

Je  me  propose  de  reprendre  en  détail  ces  opérations  et 
d’appliquer  le  procédé  à  d’autres  métaux. 

Institut  de  chimie  générale. 

Liège,  Juillet  4910. 
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CI, ASS»:  DES  SCIENCES. 


Séance  du  5  novembre  1910. 

M.  C.  Malaise,  directeur. 

M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  J.  Neuberg,  vice-directeur  ;  Ch. 
Van  Bambeke,  A.  Gilkinet,  G.  Van  der  Mensbrugghe, 
W.  Spring,  M.  Mourlon,  P.  De  Heen,  G.  le  Paige, 
F.  Terby,  J.  Deruyts,  Léon  Fredericq,  V.  Masius, 
A.  Jorissen,  Ch.  Francotte,  Paul  Pelseneer,  A.  Lameere, 
Ch. -J.  de  la  Vallée  Poussin,  membres;  Th.  Durand, 
Max.  Lohest,  V.  Willem,  A.  de  Hemptinne  et  P.  Stroo- 
bant,  correspondants. 

Absences  motivées  :  MM.  P.  Mansion  et  G.  Cesàro. 

1910.  —  sciences.  51 
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CORRESPONDANCE. 


M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  fait  parvenir 
deux  requêtes  de  MM.  le  Prof1’  Léon  Fredericq  et  le 
Dr  Robert  Legros,  qui  sollicitent  l’atlribulion,  pour 
l’année  1911,  d’une  des  tables  d’études  mises  à  la  dispo¬ 
sition  du  Gouvernement  belge  par  la  Station  zoologique 
de  Naples.  —  Renvoi  à  l'examen  de  MM.  Van  Rambeke, 
Plateau  et  Gravis. 

—  M.  F.  Schwers,  docteur  en  sciences  à  Liège,  envoie 
un  travail  manuscrit  :  Densité,  polarisation  rotatoire  ma¬ 
gnétique  et  indice  de  réfraction  des  mélanges  binaires.  — 
Nouvelles  contributions  à  l’étude  des  solutions.  —  Commis¬ 
saires  :  MM.  Spring  et  Swarts. 

—  Hommages  d’ouvrages  : 

Par  M.  A.  Gravis  : 

Les  progrès  de  la  cytologie  et  les  travaux  d’Éd.  Van 
Beneden.  Discours  prononcé,  comme  recteur ,  à  la  séance 
solennelle  d’ouverture  des  cours  de  V Université  de  Liège ,  le 
19  octobre  1910. 

Par  le  Dl  Jules  Félix  : 

La  vie  des  minéraux.  La  plasmogenèse. 

Par  M.  G.  Gilson  : 

Contribution  à  l’étude  biologique  et  économique  de  la  Plie, 

—  Remerciements. 
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PRIX  CHARLES  LAGRANGE. 

PHYSIQUE  DU  GLOBE. 

(Deuxième  période  :  1905-1908.) 

La  Liasse  entend  les  avis  de  ses  rapporteurs, 
MM.  le  Paige,  Van  der  Mensbrugghe  et  De  Heen  sur  les 
travaux  soumis  au  concours.  —  Le  jugement  aura  lieu 
ultérieurement. 


RAPPORTS. 


Sur  la  proposition  de  MM.  de  Hemptinne  et  De  Heen, 
la  Classe  vote  le  dépôt  aux  archives  d’une  note  de 
M.  Fr.  Soeteweij,  d’ïxelles  :  Nouvelle  hypothèse  sur  le  télé¬ 
phone.  Les  commissaires  estiment  que  ce  travail  semble 
avoir  un  caractère  trop  purement  hypothétique  pour  être 
publié  dans  le  Bulletin.  — Adopté. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


M.  Léon  Fredericq  rend  compte  de  sa  mission  à 
Berlin  où  il  a  représenté  l’Académie  aux  fêtes  de  la 
commémoration  du  centième  anniversaire  de  la  fonda¬ 
tion  de  l’Université.  Il  a  assisté  au  service  religieux 
célébré  à  la  cathédrale  le  10  octobre  1910,  aux  cérémo¬ 
nies  universitaires  des  II  et  12  octobre,  ainsi  qu’au 
banquet  universitaire.  Les  nombreux  représentants  des 
Académies  aux  fêtes  de  Berlin  ne  pouvaient  songer  à 
prendre  chacun  la  parole  dans  la  cérémonie  de  commé¬ 
moration.  Us  se  sont  mis  d’accord  pour  charger  M.  le 
professeur  Blaserna,  de  Borne,  de  prendre  la  parole  en 
leur  nom  et  de  présenter  leurs  félicitations  collectives. 
A  l’exemple  des  autres  délégués,  M.  Fredericq  a  remis 
entre  les  mains  du  Recteur  de  Berlin,  M.  Éric  Schmidt, 
à  la  cérémonie  du  II  octobre,  l’adresse  de  l’Académie 
royale  de  Belgique  à  l’Université  de  Berlin.  M.  Fredericq 
a  eu  l’honneur  d’être  compris  parmi  les  invités  de 
l’Empereur  et  Roi  au  grand  dîner  qui  a  été  donné  au 
château  royal  de  Berlin,  le  15  octobre,  et  d’y  être  pré¬ 
senté  à  Sa  Majesté.  S.  M.  l’Empereur  et  Roi  a  bien 
voulu  lui  faire  remettre  son  portrait  sous  forme  d’un 
médaillon  en  bronze,  monté  sur  socle  de  pierre. 
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Minéralogie-chimie. — Sur  la  Nesquéhonite ;  par  G.  Cesàro, 
membre  de  l’Académie,  professeur  de  cristallographie 
et  de  minéralogie  à  l’ Université  de  Liège. 


Sommaire  :  Nesquéhonite  de  la  Mare.  Production  artificielle  de  la 
Nesquéhonite .  Ce  composé  est  probablement  un  orthocarbonate  acide. 
Formule  à  attribuer  à  la  Lansfordite.  Action  d'une  solution  de 
bicarbonate  sodique  sur  quelques  solutions  salines. 

Dans  l’étude  de  MgCO5  -f-  5H-0  (*),  j’avais  rencontré 
une  substance  par  moi  identifiée  à  la  Nesquéhonite 

MgCO5  -f-  5H20, 

d’après  l’étude  de  ses  propriétés  optiques.  Dans  cette 
identification,  il  restait  quelques  points  douteux  :  îes 
cristaux  étudiés  étaient  optiquement  négatifs,  tandis  que 
les  indices  donnés  par  Gentil  et  Penfield  conduisent  à 
une  substance  positive.  La  biréfringence  du  ciivage,  cal¬ 
culée  d’après  les  mêmes  indices,  était  de  beaucoup  infé¬ 
rieure  à  celle  que  je  constatais  dans  les  cristaux  identi¬ 
fiés  avec  la  Nesquéhonite  (**).  Enfin,  ces  cristaux  étaient 
sensiblement  solubles  dans  l’eau,  tandis  que  cette  pro¬ 
priété  n’était  pas  indiquée  pour  la  Nesquéhonite  naturelle. 


Nesquéhonite  de  la  Mure.  —  J’ai  pu  élucider  ces 


(0  Forme  cristalline  et  composition  du  carbonate  magnésique 
hydraté  préparé  par  M.  Moressée.  Sa  relation  avec  la  Lansfordite. 
(Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences],  1910,  p.  234.) 

(**)  Loc.  cit.,  p.  256,  note  (2),  et  pp.  264  et  265. 
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points  grâce  à  un  échantillon  provenant  des  galeries  de 
la  mine  d’anthracite  de  la  Mure  (Isère),  échantillon  que 
je  dois  à  notre  savant  confrère  M.  A.  Lacroix.  C’est 
Friedel  qui,  en  1891,  détermina  la  vraie  nature  de  cette 
substance  (*),  qui  avait  été  classée  comme  Aragonite 
dans  les  collections  de  l’Ecole  des  Mines  de  Paris. 

Solubilité.  —  La  Nesquéhonite  est  soluble  dans  l’eau 
froide  :  en  laissant  la  substance,  réduite  en  poudre,  au 
contact  d’une  petite  quantité  d’eau  dans  un  tube  fermé 
et  agitant  de  temps  en  temps,  un  poids  de  20*% 23  du 
filtrat  a  laissé  un  résidu  de  O', 04  par  évaporation  spon¬ 
tanée;  il  s’ensuit  qu’un  litre  d’eau  dissout,  à  la  tempéra¬ 
ture  ordinaire,  environ  deux  grammes  de  Nesquébonite. 
Le  résidu  de  l’évaporation  est  surtout  formé  de  cristaux 
très  nets,  semblables  aux  cristaux  naturels,  mglp,  ou 
mg]elp,  allongés  verticalement,  s’appuyant  presque  tou¬ 
jours  par  une  face  m  sur  le  porte-objet  et  caractérisés 
alors,  en  lumière  convergente,  par  le  l'ait  qu’ils  montrent 
un  axe  optique  presque  centré,  par  la  position  transver¬ 
sale  du  plan  des  axes  optiques  et  par  leur  haute  biréfrin¬ 
gence.  Quelques-uns  présentent  la  face  hx  suivant  laquelle 
ils  sont  aplatis;  on  aperçoit  alors,  en  lumière  conver¬ 
gente,  la  figure  axiale  autour  de  la  bissectrice  aiguë  np. 

Clivages  m.  —  11  est  très  difficile  d’obtenir  un  bon 
solide  de  clivage  :  par  la  percussion,  on  produit  facile¬ 
ment  des  lames  à  faces  parallèles,  mais  il  est  malaisé 
d’obtenir  les  deux  clivages  à  la  fois;  lorsqu’on  y  parvient, 


(*)  Bull.  Soc  franç.  de  Minéralogie ,  t.  XIV,  p.  60. 
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toujours  l’un  d’eux  est  bien  réfléchissant,  l’autre  impar¬ 
faitement,  comme  s’il  s'agissait  de  deux  faces  d’espèces 
différentes  et  que  l’on  avait  affaire  à  un  prisme  clino- 
rhombique  ayant  son  L2  dirigé  suivant  l’intersection  des 
clivages,  le  plan  p  pris  pour  base  étant  le  plan  de  symé¬ 
trie  g 1  du  prisme  clinorhombique.  Voici  les  mesures 
obtenues  sur  deux  prismes  de  clivage  : 

~mm  =  G5°((ÿ,  0,  10,  H,  5,  7)  (*) 

mm  ===  G4°56'  ^3,  5,  8,  Oj. 

Propriétés  optiques.  Biréfringence.  —  La  Nesquéhonite 
de  la  Mure  est  optiquement  négative;  l’orientation  est 
bien  celle  indiquée  par  Dana  (**)  :  P. A. O.  parallèle  à  p, 
bissectrice  aiguë  négative,  np ,  normale  à  h1.  Des  indices 
donnés  par  Genth  et  Penfield  (***)  : 

ng  =  !,52G;  nm  =  1,50  L;  n„  =  1 ,495, 
on  déduit 


rtg  —  /?,,  =  3 1  et  Xm  =  2,9 

pour  la  biréfringence  du  clivage  m,  tandis  que  cette  biré¬ 
fringence  est  visiblement  plus  haute.  Mais,  comme  je  l’ai 


(*)  C’est  le  nombre  obtenu  par  Friedel.  Loc.  cit.,  p.  62.  Genth  et 
Penfield  ont  obtenu  65°36'  dans  la  Nesquéhonite  de  la  mine  d’an¬ 
thracite  de  Nesquehone  Pa.  Dana,  p.  300. 

(**)  Loc.  cit..  p.  301. 

(***)  Ibidem. 
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fait  observer  (*),  je  pense  qu’il  s’agit  d’une  inadvertance 
et  que  la  vraie  valeur  du  petit  indice,  déduit  des  données 
expérimentales  de  MM.  Genth  et  Penfield, 

ng  =  1, 526;  nm  =*  1,501;  2E  =  8i°]5/,  (A) 

est 


fi p  ~  1,412, 


ce  qui.  donne  pour  la  biréfringence 
11g  -  flp  ==  \  14. 


J’ai  essayé  d’obtenir  une  valeur  approximative  de  la 
biréfringence  de  la  Nesquéhonite  de  la  Mure  en  opérant 
sur  une  lame  de  clivage.  Comme  la  normale  au  clivage 
est  voisine  d’un  A.  0.,  on  ne  peut  espérer  d’obtenir  une 
valeur  assez  nette  pour  la  biréfringence  de  m  pour  en 
déduire  la  biréfringence  proprement  dite,  car  le  nombre 
par  lequel  il  faudrait  multiplier  la  première  pour  obtenir 
la  seconde  est  considérable  et,  partant,  l’erreur  serait 
très  amplifiée.  Mais  on  peut  opérer  en  sens  inverse  et 
se  contenter  de  vérifier  si  la  biréfringence  du  clivage, 
obtenue  par  l’expérience,  cadre  mieux  avec  une  valeur 
de  51  ou  de  114  attribuée  à  la  biréfringence  proprement 
dite. 

Un  second  essai  a  été  fait  en  utilisant  les  lignes  d’égal 
retard  visibles  en  lumière  convergente  dans  la  même 
lame  m  :  les  lectures  au  micromètre  de  mon  appareil  ne 
sont  pas  susceptibles  d’assez  de  précision  pour  espérer 


(*)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  1910, 
pp.  256,  264  et  265. 
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d’en  déduire  2V  et  une  valeur  de  ng  —  np  exacte  à  quel¬ 
ques  unités  près;  cependant,  on  parvient  à  établir  qu’en 
admettant  les  données  expérimentales  (A)  la  biréfrin¬ 
gence  est  voisine  de  114. 

1°  La  lame  employée,  à  faces  bien  planes,  a  une 
épaisseur 

e  =  11,5; 


elle  montre,  en  lumière  convergente  rouge,  deux  lignes 
d’égal  retard  (Xetift);  la  seconde  passant  très  près  du 
centre  du  champ,  il  s’ensuit  que  le  retard  en  ce  point  est 
un  peu  inférieur  à 

125,6 


et  que,  par  conséquent,  la  valeur  approximative  de  la 
biréfringence  du  clivage  est 


Or,  Xm  est  liée  à  la  biréfringence  proprement  dite.  B, 
par  la  formule 

Xm  —  B  sin(a  —  V)  sin  (a  V), 


dans  laquelle 

2  V  =  53°5',  a  ==  mhl  =  32°30'  ; 
on  en  déduit 

Xm  =  0,089  B, 

c’est-à-dire  XJ  =  10,1  pour  B  ==  114  et  Xm  —  2,8  pour 
B  —  31.  On  voit  que  le  doute  n’est  pas  possible. 
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c2°  Si  Ton  mesure  au  micromètre  les  distances,  au 
centre  du  champ,  du  pôle  de  l’axe  optique  O  (fig.  1)  et 
des  points  A,  B,  C,  D  où  les  lemniscates  d’égal  retard 
rencontrent  la  trace  du  plan  des  axes  optiques,  on  obtient 
respectivement  les  nombres  suivants  : 

4,5;  7,5;  2,5;  10,5  et  —0,5; 

dans  les  mêmes  conditions,  le  mica  type  (E  =  52°)  don¬ 
nant  15  divisions  pour  la 
demi-distance  axiale,  on  en 
déduit,  pour  la  valeur  de 
l’angle  <p  que  l’axe  optique 
fait  avec  la  normale  à  m, 

?-6°5'  (*); 

on  obtient  de  même  les 
valeurs  des  angles  a  que 
cette  normale  lait  dans  le  cristal  avec  les  rayons  qui 
viennent  émerger  en  A,  B,  G,  D;  pour  le  point  G,  où 
la  lecture  nous  semble  susceptible  de  plus  de  précision, 
on  trouve 

<x  —  1 4°18/; 

on  en  déduit  : 


e  sin  (a  —  f)  sin  (2  V  f — -a) 


(*)  Valeur  très  concordante  avec  celle  de 
a  —  V  =  5°57';s 

déduite  de  l’angle  des  axes  optiques  obtenu  par  MM.  Genth  et 
Penfield. 
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Le  tableau  suivant  montre  l’approximation  que  l’on 
peut  espérer  : 


DISTANTE 

lue 

au  micromètre. 

a 

B 

8 

10°51' 

176 

9 

12°  14' 

139 

10 

13°  37' 

115 

11 

15°  0' 

99 

12 

16°  24' 

88 

13 

17°  49' 

79 

28,5 

41° 46^5  0 

47,5 

L’erreur  possible  dans  la  lecture  me  paraissant  ne  pas 
atteindre  une  division  micrométrique,  on  peut  conclure 
que  la  biréfringence  est  comprise  entre  99  et  139,  ce  qui 
confirme  les  conclusions  précédentes. 

D’ailleurs  le  tableau  montre  que  déjà  pour  une  biré¬ 
fringence  de  47,5,  le  rayon  sur  lequel  le  retard  doit 
devenir  2X  subit  la  réflexion  totale,  de  sorte  que  pour (*) 


(*)  Angle  limite. 
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une  valeur  de  la  biréfringence  égale  ou  inférieure  à  47,5 
le  point  G  serait  invisible  dans  une  lame  de  l’épaisseur 
considérée. 


Production  artificielle  de  la  Nesquéhonite. 

—  On  sait  que  ce  corps  prend  naissance  lorsque  MgCO3 
se  dépose  dans  de  l’eau  chargée  de  CO2  (*).  J’ai  réussi  à 
préparer  la  Nesquéhonite  très  simplement  par  le  procédé 
suivant  : 

On  ajoute  une  solution  de  bicarbonate  sodique,  saturée 
à  froid,  à  une  solution  concentrée  et  froide  de  chlorure 
de  magnésium;  le  liquide  reste  limpide;  mais,  au  bout 
de  quelque  temps,  des  bulles  de  CO2  commencent  à  se 
dégager  et  bientôt  des  aiguilles  cristallines  limpides  se 
forment,  surtout  à  la  surface  du  liquide;  pour  éviter 
l’évaporation,  on  couvre  le  vase.  Le  dépôt  cristallin, 
recueilli  après  quelques  semaines,  est  lavé  à  l’eau  froide 
jusqu’à  entraînement  complet  du  chlorure  sodique  pro¬ 
duit,  puis  abandonné  à  la  dessiccation  spontanée  jusqu’à 
constance  de  poids,  ce  qui  est  obtenu  très  rapidement. 

Analyse.  —  Deux  essais  pour  CO2  m’ont  donné  des 
résultats  très  concordants  : 


Prise  d’essai. 

Perte. 

CO2  o/o. 

5er096 

1^155 

51.25 

ier375 

0sr450 

51.27 

(*;  Friedel.  Loc.  cit .,  p.  61. 


La  magnésie  a  été  déduite  de  la  perte  totale  au  rouge  : 


MgO  »/o. 

29.3 

28.8 


Prise  d'essai. 

Igr 

0ef7285 


Perte. 

Or7()7 

0^5180 


L’eau  a  été  déduite  par  différence.  La  moyenne  corres¬ 
pond  nettement  à  la  composition 


MgCO3  -4-  511*0  (*). 


La  réaction  qui  se  passe  lors  du  mélange  des  solu¬ 
tions  de  bicarbonate  sodique  et  de  chlorure  magnésique 
est  donc  : 

IVlgCl2  -f-  SNaHCO3  -+-  2H20  =  2NaCI  +  CO2  MgCO3 .  5H20. 

Second  mode  de  préparation.  —  On  peut  obtenir  immé¬ 
diatement  les  cristaux  de  Nesquéhonite,  en  chauffant 
à  42°  le  mélange  des  solutions  de  bicarbonate  sodique  et 
de  chlorure  de  magnésium.  Les  cristaux,  qui  sont  ici 
minces  et  petits,  se  forment  très  rapidement;  seulement, 
il  ne  faut  pas  employer  des  solutions  trop  concentrées, 
autrement  une  partie  du  sel  se  précipiterait  à  l’état 
amorphe. 

Forme  des  cristaux.  —  Ces  cristaux  ont  été  décrits 
dans  une  communication  antérieure  (**)  ;  ils  présentent 
souvent,  outre  m,  g[  et  p,  le  prisme  horizontal  e1.  Ils 
n’ont  pu  me  fournir  aucune  mesure  goniométrique  dans 


(♦)  MgO.  0,98C02.  3,04H20. 

(**)  Bull,  de  r Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  1910, 
pp.  256,  259  et  fig.  8. 
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la  zone  verticale  :  on  obtient  des  images  réfléchies  et 
réfractées  se  succédant  sans  interruption  (*).  Dans  une 
aiguille,  j’ai  pu  mesurer  assez  exactement 

ey  =  65°40'(4',  0,  5,  4,  13,  ÏS)  (**). 

En  clivant  les  aiguilles  entre  deux  lames  de  verre,  on 
obtient  quelquefois  des  plages  h1  nettement  perpendicu¬ 
laires  à  la  bissectrice  aiguë  np;  dans  l’une  d’elles,  j’ai 
mesuré  : 


R  =117,5;  e  —  4,8  ; 


d’où 


)>g  —  nm  =  24,5 


qui  coïncide  avec  la  valeur  déduite  des  indices  mesurés 
par  MM.  Genth  et  Penfield. 


Formule  de  constitulion  de  la  Nesquéhonite.  Action  de  la 
chaleur.  —  La  solubilité  de  ce  corps,  étrange  pour  un 
métacarbonate  neutre  de  magnésium,  m’avait  porté  à 
croire  qu’il  s’agissait  d’un  orthocarbonate  acide  (***)  : 


(*)  Je  pense  que  cela  est  dû  à  la  présence  de  lamelles  hémitropes 
analogues  à  celles  qui  traversent  les  cristaux  d’aragonite.  Je  revien¬ 
drai  sur  ce  sujet  dans  une  autre  communication. 

(**)  Pour  les  cristaux  de  Nesquehone  Pa,  Dana  donne  :  65°27'. 

(***)  On  ne  connaît  pas  d’orthocarbonates  métalliques,  mais  il 
existe  l’orthocarbonate  d’éthyle.  (Wurtz,  Dict.  de  chimie,  1. 1,  p.  754.) 
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La  manière  dont  la  Nesquéhonite  perd  son  eau  par  la 
chaleur  est  d'accord  avec  cette  conception. 

Le  tableau  suivant,  reproduit  par  la  figure  2,  donne 
les  pertes  subies  par  la  substance  soumise,  dans  une 
étuve,  à  des  températures  croissantes;  la  température  n’a 
été  élevée  qu’après  obtention,  à  la  température  consi¬ 
dérée,  d’un  poids  constant.  Les  nombres  obtenus  entre 
106°  et  190°  sont  très  exacts,  les  autres  approximatifs  : 


Nombre  d’heures 
de  chauffe. 

TEMPÉRATURE 

moyenne. 

PERTE 

totale 

sur 

1  gramme. 

PERTE 

calculée, 

d’après  (B). 

Nombre  d’heures 
de  chauffe.  1 

TEMPÉRATURE 

moyenne. 

PERTE 

.totale 

sur 

1  gramme. 

11 

106° 

0,172 

*  0,172 

4 

180° 

0,261 

6 

115° 

0,188 

0,187 

3 

190° 

0,273 

7 

120° 

0,197 

0,195 

8 

203°? 

0,310 

6 

125° 

0,208 

0,203 

5 

212° 

0,329 

4 

135° 

0,229 

0,219 

14 

240°? 

0,342 

4 

145° 

0,235 

0,236 

4 

254° 

0,343 

4 

155° 

0,252 

*  0,252 

12 

270° 

0,349 

2 

162° 

0,257 

Pour  T  ==  158° 

285°  à  310° 

0,359 

6 

162° 

0,257 

Perte  =  0,257 

10 

320°  à  332° 

0,365 

3 

171°- 175° 

0,257 

Le  dégagement  s’effectue  d’abord  très  sensiblement 
suivant  la  loi  linéaire 


80  52 

—  T - ; 

49  49 


(B) 
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mais  à  162°  le  dégagement  s'arrête  brusquement;  entre 
162°  et  175°  (11  heures  de  chauffe  à  des  températures 
différentes),  il  n'y  a  plus  de  dégagement  ;  en  ce  moment, 
1  gramme  de  Nesquéhonite  a  perdu  0^,257,  ce  qui  cor¬ 
respond,  à  0,4  %  près,  à  la  perte  de  2  molécules  d’ H20 


Fig.  2. 


sur  les  5  quelle  contient.  L’eau  recommence  à  se  dégager 
entre  175°  et  180°,  mais  il  est  impossible,  à  l’étuve, 
de  chasser  ia  totalité  de  l’eau  :  le  tableau  montre  que 
67  heures  de  chauffe  entre  180°  et  332°  ne  portent  la 
perte  totale  qu’à  0gl,365,  tandis  que  l’eau  totale  pèse 
0gr,391 . 

D’après  ce  qui  précède,  il  semble  impossible  de 
recourir  à  une  autre  formule  que  celle  que  nous  propo- 
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sons,  à  moins  d’admettre  l’existence  d’un  métacarbonate 
à  la  fois  acide  et  basique  (*)  : 

n  r  /  Otl  -, 

0  —  C  <  O  .  WgOII  "*■  - acl ■ 


* 

*  * 

Formule  à  attribuer  à  la  Lansfordite.  —  On 
sait  qu’en  traitant  l’bydroxyde  de  magnésium,  à  la  tem¬ 
pérature  de  10%  par  CO2  sous  la  pression  de  5  à  6  atmo¬ 
sphères,  on  obtient  une  solution  qui,  abandonnée  à  la 
pression  ordinaire,  donne  des  cristaux  ayant  pour  com¬ 
position 

MgCG3  -t-  5H*0;  (**). 

à  la  longue,  à  la  température  ordinaire,  ou  très  rapide¬ 
ment  vers  40°,  le  sel  à  cinq  molécules  d’eau,  en  solution, 
se  transforme  en  sel  à  trois  molécules  d’eau  (Nesqué- 
honite).  L’élude  du  sel  à  cinq  molécules  d’eau  m’a  mon¬ 
tré  (***)  que  sa  forme  cristalline  était  identique  à  celle 


(*)  Il  nous  semble  qu’il  faut  éviter  de  recourir  à  de  pareilles  con¬ 
ceptions;  cependant,  l’on  y  est  obligé  pour  expliquer  la  composition 
de  certains  silicates,  tels  que  l’Antigorite  et  la  Pholérite. 

(**)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  1910, 
p.  252.  J’ai  trouvé  la  raison  pour  laquelle  les  analyses  me  donnaient 
une  proportion  de  AlgO  un  peu  forte  :  les  grands  cristaux  que  j’em¬ 
ployais  sont  presque  toujours  traversés  par  des  aiguilles  de  Nesqué- 
honite,  ce  qui  tend  à  abaisser  la  proportion  d’H20.  Ainsi  le  mélange 
de  9  molécules  du  sel  à  5H20  avec  1  molécule  du  sel  à  3H20  donnerait 
MgO  =  23,47,  CO2  —  25,82,  tl20  ~  50,71  qui  sont  très  sensiblement 
les  nombres  obtenus  par  l’analyse. 

(***)  Ibidem,  p.  261. 


1910.  —  SCIENCES. 
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d’un  minéral  découvert  par  MM.  Gentil  et  Penfield  dans 
une  mine  d’anthracite  de  Nesquehon  Pa,  minéral  qui  a 
reçu  le  nom  de  Lansfordite  et  auquel  on  attribue  la 
composition 

4MgO  .  5C02 . 22IPO.  (C) 

Or,  cette  composition  est  invraisemblable,  car  les 
mêmes  auteurs  ont  observé  que  «  l’extrémité  des  stalac- 
»  tites  de  Lansfordite  est  parfois  formée  de  cristaux  très 
»  nets  de  ce  minéral,  toujours  transformé  en  Nesqué- 
)>  bonite,  qui  a  conservé  la  forme  du  minéral  dont  il  a 
»  pris  la  place  ». 

Or,  si  la  Lansfordite  avait  la  composition  (G),  pour 
passer  à  l’étal  de  Nesquéhonite,  il  faudrait  qu'il  y  ait  eu 
absorption  de  CO2,  ce  qui  est  inadmissible  (*). 

La  forme  cristalline  et  la  transformation  en  Nesqué- 
bonite  concourent  donc  pour  prouver  que  la  Lansfordite 
n’est  autre  chose  que 

MgCO5  5H20. 

Dans  quelles  conditions  une  solution  magnésique  donne 
la  Lansfordite  et  dans  quelles  conditions  on  obtient  de  la 
Nesquéhonite.  —  La  Lansfordite  prend  naissance  sous  la 
pression  de  5  à  6  atmosphères,  la  Nesquéhonite  à  la 
pression  ordinaire;  en  outre,  en  solution,  la  première  se 
transforme  en  la  seconde  à  la  pression  ordinaire,  trans¬ 
formation  qui  est  presque  immédiate  vers  40°.  Cependant, 
je  dois  relater  ici  un  fait  qui  semble  jeter  un  doute  sur 
la  généralité  de  cette  règle.  Dans  la  préparation  de  la 


(*)  Friedel  avait,  déjà  émis  un  doute  sur  la  possibilité  de  la 
composition  (C).  Loc.  cit.,  p.  63. 
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Nesquéhonile  par  le  mélange  de  solutions  froides  de 
NaHCO5  et  MgCl2,  j’ai  observé  une  seule  fois  la  forma¬ 
tion  de  quelques  cristaux  de  Lansfordite  :  quelques 
jours  après  le  commencement  de  l’expérience,  on  voyait 
dans  la  solution,  à  peu  près  à  mi-hauteur,  un  cristal 
soutenu  horizontalement  par  une  bulle  de  CO-,  qui 
paraissait  le  traverser  de  part  en  part.  Ce  cristal  a  été  en 
grossissant  tout  en  se  tenant  au  même  niveau,  l’agitation 
du  vase  le  faisant  mouvoir,  mais  pas  tomber.  On  aperce¬ 
vait  à  l’œil  nu  la  forme  caractéristique  de  la  Lansfordite. 
Après  quelque  temps,  je  l’ai  recueilli;  c’était  un  beau 
cristal  limpide,  mesurant  4  millimètres  de  longueur  sur 
2  millimètres  de  largeur,  ayant  la  forme  hlmd^e{  b*  (*), 
avec  les  quatre  faces  développées.  Un  autre  cristal 
commençait  à  se  former  dans  les  mêmes  conditions.  Ceci 
se  passait  vers  la  fin  du  mois  d’avril  1910.  Je  n’ai  pu 
examiner  la  préparation  que  vers  la  fin  de  juin  (**)  :  il 
n’existait  plus  de  trace  de  cristaux  de  Lansfordite,  la  sur¬ 
face  du  liquide  et  le  fond  du  vase  présentant  une  abon¬ 
dante  cristallisation  de  Nesquéhonite. 

C’est  en  vain  que  j’ai  fait  varier  les  conditions  de  l’ex¬ 
périence  pour  obtenir  de  nouveau  de  la  Lansfordite  : 
versé  la  solution  de  bicarbonate  sur  celle  de  chlorure  de 
magnésium  sans  les  mélanger,  refroidi  les  solutions  à  10° 
et  laissé  effectuer  la  réaction  à  la  même  température, 
fait  varier  les  concentrations  des  solutions  réagissantes; 
je  n’ai  plus  obtenu  que  de  la  Nesquéhonite. 


(*)  Loc.  cit.,  p.  243,  fig.  5. 

(**)  Je  donne  ces  détails  pour  indiquer  la  variation  possible  dans 
la  température  ambiante.  Le  vase  était  simplement  recouvert  d’une 
feuille  de  papier. 
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Je  viens  d’examiner  le  cristal  de  Lansfordite  obtenu 
a  ia  pression  ordinaire  :  il  est  resté  presque  entièrement 
limpide;  la  partie  centrale,  où  la  bulle  de  CO-  se  trou¬ 
vait,  est  devenue  blanche 
et  opaque;  la  section  trans¬ 
versale  (fig.  3)  montre  que 
les  cavités  où  se  trouvait  le 
gaz  ne  communiquent  pas; 
il  y  avait  donc  une  bulle 
sur  chacune  des  faces  qui 
étaient  placées  horizontale¬ 
ment  dans  le  liquide;  à  la 
loupe  on  voit  que  la  partie  centrale,  blanche  et  opaque, 
est  formée  d’aiguilles  enchevêtrées. 


Action  d’une  solution  de  NaHCO3  sur  quelques 
solutions  salines.  —  J’ai  cherché  s’il  n’existe  pas 
un  autre  métal  dont  les  solutions  salines  se  comportent 
comme  celles  du  magnésium  avec  une  solution  froide  de 
bicarbonate  sodique.  Voici  les  résultats  obtenus  jusqu’à 
ce  jour  : 

Sels  de  baryum.  —  A  la  température  ordinaire,  on 
obtient  d’abord  un  précipité,  puis  lentement  CO2  com¬ 
mence  à  se  dégager  et  le  dépôt  devient  cristallin.  Le 
dégagement  est  d’autant  plus  lent  que  la  température  est 
plus  basse;  vers  0°  il  n’y  a  pas  de  dégagement  et  le  tout 
se  prend  en  une  masse  consistante  qui,  probablement, 
contient  le  baryum  à  l’état  de  bicarbonate.  Si,  dans  le 
but  d’avoir  un  produit  cristallin,  on  fait  dégager  lente¬ 
ment  CO2,  en  plongeant  le  vase  dans  de  l’eau  froide,  et 
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qu’après  quelques  jours  on  recueille  et  lave  le  précipité 
à  l’eau  froide,  on  obtient,  par  dessiccation  spontanée, 
une  poudre  qui,  aux  forts  grossissements,  se  montre 
formée  (*)  de  microlites  s’éteignant  suivant  leur  longueur, 
à  allongement  négatif;  malgré  leur  extrême  minceur,  ces 
microlites  donnent  des  teintes  de  polarisation  très  nettes, 
montant  quelquefois  jusqu'au  violet  57,5,  ce  qui  indique 
une  haute  biréfringence. 

Par  analogie  avec  les  sels  de  magnésium,  je  m’atten¬ 
dais  à  trouver  que  cette  substance  cristalline  était  un 
carbonate  hydraté.  Mais  la  substance  ri  a  rien  perdu  au 
rouge. 

Pour  bien  m’assurer  qu’il  ne  s’agissait  pas  d’un  sel 
double,  j’ai  effectué  une  analyse  complète  :  0sr,960  de 
substance  m’ont  donné  08r,2Q6  de  CO2  et  1*^127  de 
BaSO4;  après  séparation  du  Ba,  la  solution  contenait 
encore  0gr,005  de  sels  alcalins,  difficiles  à  enlever  com¬ 
plètement  lors  du  lavage  à  l’eau  froide.  Résultat  sur  100  : 

CO2 . 21,40 

BaO . 77,08 

Sels  alcalins.  0,52 

99,00 

C’est  donc  du  BaCO5  anhydre. 

Les  caractères  donnés  ci-dessus  concordent  avec  ceux 
des  microlites  de  Withérite  allongés  suivant  la  verticale. 
L’action,  à  froid,  d’une  solution  de  NaHCO5  sur  les  sels 
de  baryum  donnerait  donc  de  la  Withérite  cristalline. 

Sels  de  calcium.  —  On  obtient  immédiatement,  à  froid. 


(*)  La  partie  la  plus  cristalline  est  celle  qui  adhère  aux  parois  du 
vase. 
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un  précipité  et  un  dégagement  de  G0-.  Le  précipité  est 
biréfringent  mais  globulaire,  ou  au  moins  sans  forme 
nette;  la  réaction  de  Meigen  (*)  indique  la  calcite;  d’ail¬ 
leurs  on  rencontre  par-ci  par- là  quelques  rhomboèdres 
primitifs  caractéristiques.  Si  l’on  filtre  après  que  le  pré¬ 
cipité  s’est  déposé,  et  que  l’on  laisse  le  filtrat  s’évaporer 
spontanément  dans  un  vase  de  Berlin,  au  niveau  supé¬ 
rieur  du  liquide,  au  contact  de  la  paroi  du  vase,  il  se 
produit  des  rhomboèdres  primitifs  très  nets  sur  lesquels 
on  peut  faire  toute  l’i dentification  optique;  mais  ces 
rhomboèdres  ont  une  existence  éphémère  :  en  grossis¬ 
sant,  ils  deviennent  grossiers  et  plus  ou  moins  globu¬ 
laires;  c’est  donc  dans  la  partie  supérieure  de  la  zone 
mise  à  nu  par  l’évaporation  qu’il  faut  prendre  les  cris¬ 
taux  pour  l’étude  optique.  Les  cristaux  qui  se  déposent 
au  fond  du  vase  sont  aussi  grossiers  et  globulaires.  Gomme 
on  pouvait  s’y  attendre,  le  précipité  ne  dégage  pas  d’ H-0 
par  la  chaleur. 

Si  dans  un  mélange  de  sels  de  Ga  et  de  Mg  on  ajoute, 
à  froid,  une  solution  de  NaliGO5,  que  l’on  filtre  après 
dépôt  et  porte  le  filtrat  vers  40°  dans  un  tube  à  essai,  on 
voit  se  produire  contre  les  parois  du  tube  les  aiguilles 
caractéristiques  de  Nesquéhonite,  nettement  caractéri- 
sables  au  microscope  (**).  Dans  ces  conditions,  le  premier 
précipité  recueilli  sur  le  filtre  ne  contient  pas  de  MgO. 


(+)  Si  dans  un  tube  à  essai  on  fait  bouillir  du  carbonate  calcique, 
mis  en  poudre,  avec  une  solution  moyennement  concentrée  de  nitrate 
de  cobalt,  jusqu’à  ce  que  la  poudre  ne  se  dépose  plus  avec  la  même 
facilité ,  on  observe,  après  dépôt,  que  la  substance  est  colorée  en 
bleu  clair  s’il  s’agit  de  calcite,  en  lilas  si  l’on  a  affaire  à  l’aragonite. 

(**)  Bull,  de  V Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  1910, 
p.  259,  fig.  8. 
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Sels  de  cobalt.  —  Dans  certaines  conditions,  le  préci¬ 
pité  produit,  à  froid,  par  NaHCO3  dans  les  sels  cobalteux 
est  entièrement  amorphe;  dans  d’autres,  qu’il  me  reste  à 
préciser,  il  se  produit  sur  les  parois  du  vase  de  beaux 
globules  cristallins  roses.  Ces  globules  sont  formés  par 
le  groupement  d’individus  lamellaires  paraissant  inco¬ 
lores;  le  cristal  lamellaire  ressemble  à  un  cristal  de 
stilbite  aplati  suivant  le  clivage  ;  c’est  un  rectangle  dont 
les  petits  côtés  sont  remplacés  chacun  par  deux  droites 
inclinées  à  environ  128°  sur  les  longs  côtés  :  on  observe, 
comme  dans  la  stilbite,  des  groupements  en  gerbe,  avec 
jonction  imparfaite  et  divergente  suivant  le  plan  d’apla¬ 
tissement.  La  lame  s’éteint  parallèlement  à  ses  longs 
côtés,  la  direction  de  l’allongement  étant  négative.  En 
lumière  convergente,  la  lame  paraît  perpendiculaire  à  un 
axe  d’élasticité  optique;  la  ligne  des  sommets  hyperbo¬ 
liques  est  transversale  ;  la  lame  est  normale  soit  à  l’indice 
moyen  nm,  soit  à  la  bissectrice  obtuse;  il  s’ensuit  que  la 
substance  est  optiquement  positive,  ce  qui  est  confirmé  par 
l’action  du  biseau  de  quartz.  La  biréfringence  de  ces 
lamelles  est  médiocre  :  pour  une  épaisseur  de  1  à  1,5,  le 
retard  est  de  1(3  à  21,  ce  qui  accuse  une  biréfringence 
de  11  à  21,  On  a  signalé  dans  la  nature  deux  carbonates 
de  cobalt  :  la  Remingtonile ,  dont  on  ne  connaît  ni  la 
composition  exacte  ni  la  forme  cristalline,  et  la  Sphéro- 
cobaltite,  CoCO3,  qui  est  rhomboédrique  (*).  De  Sénar- 
mont  a  reproduit  le  carbonate  anhydre  rhomboédrique  (**) 


(*)  Dana,  p.  280. 

(**)  Wurtz,  Dict.  de  chimie,  t.  I,  p.  943.  Deville  a  aussi  obtenu 
des  carbonates  de  cobalt  hydratés  et  des  carbonates  doubles  de 
cobalt  et  de  sodium,  également  hydratés. 
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par  l’action,  en  vase  clos,  à  150%  de  CaCO5  sur  CoCl2, 
ou  bien,  également  en  vase  clos,  par  l’action  d’une  solu¬ 
tion  de  NaBCO3  chargée  de  CO2  sur  CoCl2. 

Il  est  peu  probable  que  les  cristaux  que  j’ai  obtenus 
soient  à  rapporter  à  la  Sphéroeobaltite,  dont  ils  ont 
cependant  le  mode  de  groupement  sphérique,  parce  que 
leur  faciès  est  nettement  orthorhombique.  Je  reviendrai 
sur  ce  sujet  après  analyse. 


Analyse.  —  Réduction  des  intégrales  doubles  de 
Lebesgue.  Application  à  la  définition  des  fonctions 
analytiques ;  par  Ch. -J.  de  la  Vallée  Poussin,  profes¬ 
seur  à  l’Université  de  Louvain,  membre  de  l’Aca¬ 
démie. 


1.  —  Préliminaire. 


M.  Lebesgue  a  traité  le  problème  de  la  réduction 
des  intégrales  doubles  dans  son  mémoire  des  Annali  di 
Matematica  de  1902. 

Pour  faire  cette  réduction,  1\L  Lebesgue  définit  ce  qu’il 
appelle  les  intégrales  supérieure  et  inférieure  d’une  fonc¬ 
tion.  Quand  la  fonction  est  mesurable,  les  deux  intégrales 
coïncident  et  réciproquement. 

Si  nous  notons  les  intégrales  supérieures  et  inférieures 
à  l’aide  d’un  trait  supérieur  ou  inférieur,  la  formule  de 
réduction  de  M.  Lebesgue  pour  l’intégrale  de  f(x,  î/), 
mesurable  dans  un  domaine  superficiel  P,  est  la  suivante  : 
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M.  Lebesgue  étend,  sans  nouvelle  démonstration,  cette 
formule  aux  intégrales  de  fonctions  non  bornées,  pourvu 
que  celles-ci  existent. 

M.  Fubini  (*)  a  montré  que  l’introduction  des  inté¬ 
grales  supérieures  et  inférieures  est  inutile  et  que  la 
réduction  peut  toujours  se  faire  à  l’aide  des  intégrales 
ordinaires.  De  plus,  il  a  donné  la  démonstration  de  la 
formule  pour  le  cas  où  f  est  sommable  dans  F  sans  être 
bornée. 

Si  on  laisse  de  côté  cette  dernière  démonstration,  on 
peut  observer  que  le  théorème  de  M.  Fubini  peut  se 
déduire,  sans  autre  examen,  de  la  formule  de  i\I.  Le¬ 
besgue. 

On  conclut,  en  effet,  de  cette  formule 
J dx J^fdy  —  j dx J^\dy  ^ ÿ dx  j fdy  — J dx  j fdy  =  0. 


Donc  la  première  différence  est  nulle  aussi  et  j  fdy  est 
mesurable.  De  même,  l’intégrale  inférieure  de  fdy  est 
mesurable.  On  tire  donc  maintenant  de  la  formule  de 
M.  Lebesgue 


fdx  pdy  —J dx  f fdy  =fdr  J  —  f)d  y  j  =  0. 


Donc  la  fonction  non  négative  J — f  fdy,  ayant  son  inté¬ 
grale  nulle,  est  nulle  elle-même,  sauf  dans  un  ensemble 
de  valeurs  de  x  de  mesure  nulle.  Si  l’on  néglige  cet 


(*)  Sagli  intégrait  multipli.  (Rendiconti  della  r.  Acc.  dei  Lincei, 
î.  XVI,  série  V,  1907,  pp.  608-614.) 
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ensemble  de  mesure  nulle,  f  e st  mesurable  comme  fonc¬ 
tion  de  ?/,  et  Ton  peut  écrire 


La  formule  de  M.  Lebesgue  prend  donc  la  forme  défi¬ 
nitive 


r 


Mais  il  faut  négliger  au  second  membre  l’ensemble  (de 
mesure  nulle)  des  valeurs  de  x  pour  lesquelles  l’intégrale 
intérieure  n’existerait  pas.  C’est  Je  résultat  indiqué  par 
M.  Fubini. 

A  cause  de  son  importance,  nous  allons  démontrer  à 
nouveau  cette  formule  de  réduction  par  la  voie  qui  nous 
paraît  la  plus  naturelle.  Cette  démonstration  détaillée,  où 
nous  ne  ferons  appel  à  aucun  théorème  étranger,  aura 
peut-être  l’avantage  de  préciser  sur  certains  points  les 
conditions  de  validité  de  la  formule. 

Nous  appliquerons  cette  formule  de  réduction  aux  inté¬ 
grales  curvilignes  et  à  la  définition  des  fonctions  d’une 
variable  complexe,  ce  qui  nous  permettra  de  donner 
toute  l’extension  qu’ils  comportent  aux  théorèmes  qui 
ont  été  énoncés  par  M.  Monte l  en  1907  (*).  Ces 
résultats  sont  aussi  à  rapprocher  de  ceux  obtenus  par 
M.  Lichtenstein  dans  un  travail  récent  (**). 


(*)  Sur  les  suites  infinies  de  fonctions.  (Annales  de  l’École  nor¬ 
male  supérieure,  24  (3).  1907,  pp.  233-334.) 

(**)  Ueber  einige  Integrabüitdtsbedingungen  zweig liedriger  Differen- 
tialausdrïicke  mit  einer  Anwendung  aufden  Cauchy' schen  Integralsatz. 
(Sitzungsbeluchten  der  Berliner  mathematischen  Gesellschaft, 
IX.  Jahrgang,  4.  Stück,  22.  Juni  1910.) 
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Nous  terminerons  par  un  théorème  dont  la  démonstra¬ 
tion  combine  à  la  fois  les  méthodes  de  MM.  Montel  et 
Goursat. 

2.  —  Extension  de  la  définition  de  l’intégrale. 

g.  iEs.teaasi©as  de  la  définition.  —  11  sera  très  com¬ 
mode,  dans  la  question  qui  va  nous  occuper,  d’introduire 
la  généralisation  suivante  de  l’intégrale  définie. 

On  sait  que  quand  une  fonction  f(x)  est  sommable  dans 
un  ensemble  E,  on  peut,  sans  changer  la  valeur  de  l’inté¬ 
grale 


E 


changer  arbitrairement  la  valeur  de  f(x)  dans  un  ensemble 
de  mesure  nulle  E'  contenu  dans  E.  ïl  arrive  souvent  que 
f(x)  est  bien  défini  dans  un  ensemble  E,  sauf  aux  points 
d’un  ensemble  E'  de  mesure  nulle  où  la  fonction  devient 
infinie,  indéterminée,  ou  encore  cesse  d’avoir  une  défini¬ 
tion.  Dans  ce  cas,  si  f(x)  est  sommable  dans  l’ensemble 
E  — E',  nous  poserons,  par  définition, 


Par  suite  de  la  propriété  que  nous  venons  de  rappeler 
et  grâce  à  cette  extension,  il  sera  donc  toujours  permis  de 
négliger  dans  l’intégration  un  ensemble  de  mesure  nulle, 
de  quelque  manière  que  s’y  comporte  la  fonction. 

Nous  allons  d’abord  montrer  que  l’on  peut  étendre  à 
l’intégrale  ainsi  généralisée  les  propriétés  essentielles  de 
l’intégrale  ordinaire. 
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IBécoanposifiosi  du  «SosBisiiaie  «B 'intégra  fi  obi. 

—  Si  E,  et  E.2  sont  deux  ensembles  sans  points  communs 
dans  lesquels  la  fonction  f(x)  est  définie  et  sommable, 
abstraction  faite  de  deux  ensembles  EJ  et  EJ  de  mesure 
nulle  respectivement  contenus  dans  les  précédents,  on  a 


En  effet,  l’ensemble  EJ  h-  EJ  est  aussi  de  mesure  nulle, 
et  la  relation  précédente  revient,  par  définition,  à  la 
suivante  : 


pour  laquelle  il  n’y  a  plus  de  difficulté. 

3.  ©éc© imposition  do  l’ intégrale  «l’une 
sonnas©.  —  Si  fa(x)  et  fa(x)  sont  deux  fonctions  définies 
et  sommables  dans  l’ensemble  E,  abstraction  faite  respec¬ 
tivement  des  ensembles  EJ  et  EJ  de  mesure  nulle,  on  a 


E 


E 


En  effet,  les  ensembles  EJ,  EJ  et  E"  des  points  où  les 
fonctions  fa,  fa  et  (fa  -+-  fa)  cessent  respectivement  d’être 
définies,  sont  contenus  dans  l’ensemble  EJ  -+-  EJ  de 
mesure  nulle.  On  a  donc,  par  définition  et  en  négligeant 
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ensuite  des  ensembles  de  mesure  nulle, 


L’équation  à  prouver  revient  donc  à  la  suivante,  qui 
rentre  dans  le  cas  ordinaire  : 


Ces  propriétés  s’étendent  immédiatement  au  cas  où 
l’on  considère  un  nombre  fini  quelconque  d’ensembles  ou 
de  fonctions. 

4.  Passage  à  Ba  llanite  s©aas  Be  sîgaie  j\  —  Soit 
une  fonction  fn(x)  qui  dépend  de  n  et  de  x.  "On  la  sup¬ 
pose  définie  et  sommable  dans  l’ensemble  E  des  valeurs 
de  x ,  quand  on  fait  abstraction  d’un  ensemble  E'n  de 
mesure  nulle  et  qui  peut  dépendre  de  n.  On  suppose 
enfin  que  quand  n  tend  vers  l’infini,  fn(x)  considéré  aux 
points  où  il  existe  a  pour  limite  une  fonction  f(x).  Si  les 
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fonctions  fn(x)  de  x  et  de  n  sont  bornées,  on  aura, 
comme  dans  le  cas  habituel, 


ce  qui  généralise  le  théorème  de  MM.  Lebesgue  et 
Osgood. 

En  effet,  les  ensembles  E'n  sont  tous  contenus  dans 
l’ensemble  de  mesure  nulle  E[  -+•  E2  -+-  •  •  •  4-  E^  -4-  ••• 
qui  est  indépendant  de  n.  Cet  ensemble  contient  donc 
aussi  celui  des  points  où  f  cesserait  d’être  définie.  O11 
peut  donc  réduire  l’équation  précédente  à  la  forme 


et  sous  cette  forme,  elle  n’est  plus  que  l’expression  du 
théorème  de  M.  Lebesgue  sous  sa  forme  habituelle. 

3.  —  Réduction  des  intégrales  doubles 
de  fonctions  sommables  bornées. 

5.  Doniifiinc  reciraisgraBaSpe  «S’Sutégr&àgon.  — 

Soit  f(x,  y)  une  fonction  de  deux  variables  x  et  y ,  bornée 
et  mesurable  superficiellement  dans  un  rectangle  R.  Nous 
supposerons,  uniquement  pour  simplifier  l’écriture,  que 
ce  rectangle  de  mesure  1  est  compris  entre  les  abscisses  O 
et  1 ,  les  ordonnées  0  et  i . 
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G.  Théorème.  —  La  fonction  f(x,y),  mesurable  super¬ 
ficiellement,  est  une  fonction  mesurable  (i linéairement )  de  la 
seule  variable  y,  pour  chaque  valeur  de  x  entre  0  et  i,  sauf 
pour  celles  qui  appartiennent  à  un  ensemble  de  mesure  nulle . 
A  bstraction  faite  des  points  de  cet  ensemble,  l’intégrale 


0 


est  une  fonction  mesurable  de  x,  et  l’on  a ,  avec  la  générali¬ 
sation  précédente  de  l’intégrale  simple , 


0 


0 


R 


En  d'autres  termes ,  il  suffit ,  pour  calculer  le  second 


membre ,  d’annuler  /ici y  «wæ  points  x  om  intégrale 


n  existerait  pas. 

Nous  démontrerons  ce  théorème  :  1°  pour  une  fonction 
qui  ne  prend  dans  le  rectangle  R  que  les  deux  valeurs  0 
et  1  ;  2°  pour  une  fonction  qui  ne  prend  qu’un  nombre 
limité  de  valeurs;  3°  pour  une  fonction  quelconque. 

9.  Premier  cas.  —  Soit  d’abord  une  fonction  Q(x,  y) 
qui  ne  prend  que  les  deux  valeurs  0  et  1  dans  le  rec¬ 
tangle  R,  à  savoir  la  valeur  1  dans  un  ensemble  mesu¬ 
rable  E  et  la  valeur  0  dans  le  complémentaire  CE 
(relativement  à  R). 

Nous  remarquons  d’abord  qu’on  a,  par  définition  de 
l’intégrale, 


0(x,  y)dxdy  =  mE, 


R 


mE  étant  la  mesure  de  E. 
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Enfermons  E  dans  une  infinité  dénombrable  de  rec¬ 
tangles  parallèles  aux  axes  otlf  a2,  ...  an,  ...  n’empiétant 
pas.  Désignons  par  ®n.(æ,  y)  une  fonction  :  égale  à  O  en 
tout  point  extérieur  à  a.n  et  en  tout  point  du  contour  qui 
appartiendrait  déjà  à  un  élément  a  d’indice  moindre, 
mais  égale  à  1  en  tout  autre  point  de  an.  On  aura,  an  dési¬ 
gnant  maintenant  la  mesure  du  rectangle  de  même  nom, 


ctn  —  j dx  j  ®ri(x,y)dy. 


Sommons  par  rapport  à  n.  Comme  les  deux  fonctions 
de  æ,  y ,  n  : 


*  /le, 


®tl)  dij 


sont  égales  à  O  ou  à  1,  par  suite  essentiellement  bornées, 
nous  pouvons  sommer  sous  les  signes  f  \  ce  qui  donne 


=/  d*  j  (Z&n)(iy. 


La  fonction  (S@n)  est  égale  à  1  dans  l’ensemble  des  a 
et  à  O  en  dehors;  elle  est  donc  toujours  égale  ou  supé¬ 
rieure  à  9(æ,  y). 

Faisons  maintenant  tendre  la  mesure  Ean  de  l’en¬ 
semble  des  a  vers  mE  par  une  réduction  continue  de  cet 
ensemble  des  a.  La  fonction  (2@n)  sera  constante  ou 
décroissante  en  chaque  point;  elle  tendra  donc  vers  une 
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limite  ®r(x,  y)  égale  à  0  ou  à  1,  mais  encore  égale  ou 
supérieure  à  Q(x,  y).  Comme  les  fonctions 


(S@n)  et  f  (S®„)rfy 


sont  encore  essentiellement  bornées,  on  peut,  dans  la 
dernière  équation,  passer  à  la  limite  sous  les  signes  J , 
ce  qui  donne 

!  =  Ç ix J ° &'dy. 


mE  = 


(©'  ^0). 

Le  même  raisonnement  prouve  que  l’on  peut  déter¬ 
miner  une  fonction  1  —  8",  égale  à  O  ou  à  1,  telle  que 

\  —  0"  ^  1  —  6, 


mCE 


-f  dx  J" (1  —  &F)  dy. 


En  les  soustrayant  membre  à  membre  de  l’unité,  ces 
relations  reviennent  à 

®"  4  ê 


mE  =  j  dx  J  @"dy. 


Faisons  la  différence  des  deux  expressions  trouvées 
pour  mE  ;  il  vient 


Ç dx  J  (0'  —  0")  dy  = 


0 


1910.  —  SCIENCES. 


55 
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De  là  les  conclusions  suivantes  : 

Premièrement,  la  fonction  de#,  essentiellement  posi¬ 
tive,  /(0'-0")'ty,  ayant  une  intégrale  nulle,  est  nulle 
elle-même,  sauf  dans  un  ensemble  X  de  valeurs  de  x  de 
mesure  nulle. 

Secondement,  pour  toute  valeur  de  x  hors  de  cet 
ensemble  X,  la  fonction  de  y ,  essentiellement  positive, 
(0'—  0"),  ayant  une  intégrale  nulle,  s’annule  elle-même, 
sauf  pour  un  ensemble  de  mesure  nulle;  donc  0'=0'' 
et,  par  suite  (9  étant  intermédiaire),  0'  =  0"  =  8,  sauf 
pour  cet  ensemble  de  mesure  nulle  ;  d’où  il  suit  que, 
0'  ou  0"  étant  mesurables,  8  l’est  aussi  et  a  même 
mesure.  On  a  donc,  sauf  aux  points  x  de  l’ensemble  X 
de  mesure  nulle, 


O 


0 


Grâce  à  notre  extension  de  la  définition  de  l’intégrale, 
on  peut,  en  intégrant  par  rapport  à  x ,  négliger  les 
valeurs  de  x  contenues  dans  X,  et  il  vient  ainsi 


OO  0  0 


Donc,  en  se  reportant  à  la  remarque  faite  au  début  de 
cette  démonstration, 


R 


0 


0 


Dans  ce  premier  cas,  la  proposition  est  établie. 
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8.  Deuxième  cas.  —  Considérons  maintenant  une  fonc¬ 
tion  f(x,y)  qui  ne  prend  dans  R  qu’un  nombre  limité  de 
valeurs  différentes,  à  savoir  les  valeurs  res¬ 

pectivement  dans  les  ensembles  mesurables  e1 ,  e%, ...  ek,..  en. 
Soit,  en  général,  Qk  une  fonction  égale  à  1  dans  ek  et  à  0 
dans  son  complémentaire.  On  a,  par  ce  qui  précède, 

mek= J  dx  j  6kdy.  {k—i,  2,  .  •  •  n) 

O  O 

Multiplions  cette  relation  par  lk  et  sommons  pour 
1,  2,...  n;  il  vient,  en  utilisant  les  propriétés  généra¬ 
lisées  aux  numéros  2  et  o, 


=J  dxj  dy- 

O  O 


Mais  le  premier  membre  est,  par  définition,  l’intégrale 
double  de  f(x,y)  dans  R;  dans  le  second  membre,  on 
peut  remplacer  9*  par  sa  valeur  f(æ,  y);  il  vient  ainsi, 
ce  qui  prouve  notre  théorème, 


JJ  Fdxdy  —  J*  dx  J  fdy. 


Au  second  membre,  l’intégrale  intérieure  est  déter¬ 
minée,  sauf  peut-être  pour  un  ensemble  de  valeurs  de  x 
de  mesure  nulle,  dont  on  fait  donc  abstraction. 
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».  Troisième  cas.  —  Considérons  enfin  le  cas  général 
où  f(x,  y)  est  une  fonction  bornée  et  mesurable  quel¬ 
conque.  Donnons-nous  une  suite  illimitée  des  quantités 


£i>  e2,  ...  ... 


tendant  vers  zéro. 

On  peut  déterminer  une  fonction  mesurable  Fn(x,  y) 
qui  ne  prend  qu’un  nombre  limité  de  valeurs  et  qui 
diffère  de  f  de  moins  de  en.  11  suffit  pour  cela  de  se  don¬ 
ner  une  échelle 


croissant  par  degrés  inférieurs  à  ew  et  de  prendre  pour 
chaque  valeur  de  l’indice  i,  la  fonction  Fn(x,  y)  égale 
à  dans  l’ensemble  E 

Dans  ce  cas,  on  a,  par  la  démonstration  précédente, 


R 


O 


O 


Faisons  maintenant  tendre  n  vers  l’infini  et  cherchons 
les  limites  des  deux  membres  de  cette  équation.  La 
fonction  Fn  tend  uniformément  vers  f ;  on  a  donc,  au 
premier  membre, 


R 


R 


D’autre  part,  au  second  membre,  l’intégrale 


O 
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est  une  fonction  déterminée  et  sommable  de  a?,  abstrac¬ 
tion  faite  d’un  ensemble  de  points  de  mesure  nulle, 
donc  aussi  abstraction  faite  de  l’ensemble  indépendant 
de  n 

ë'==e;  e;  -f- e;  -f-  ... 


qui  est  encore  de  mesure  nulle. 

Pour  x  pris  hors  de  E',  c’est-à-dire  dans  son  complé¬ 
mentaire  GE1,  l’intégrale  [Fndy  est  bien  déterminé,  et  la 
convergence  de  Fn  étant  uniforme,  on  a,  sans  difficulté, 


f  Kdy  = J'fdy. 


D’ailleurs,  quand  x  varie  dans  CE',  f 1  Fn  dy  reste  finie 

(et  même  converge  encore  uniformément  vers  sa  limite). 
On  a  donc  encore 


lim  J  dx  J  F ndy  == J  lim  — J  dx  J  fdy 


O  O 


Par  suite,  en  égalant  les  deux  membres  de  l’équation 
considérée, 


JJ fdxdy  =y  dx J  fdy. 


C’est  la  formule  qu’il  fallait  démontrer.  Au  second 
membre,  l’intégrale  intérieure  peut  cesser  d’exister  pour 
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des  valeurs  de  x  contenues  dans  l’ensemble  de  mesure 
nulle  E'  et  dont  il  faut  faire  abstraction. 

i®.  Théorème.  —  Soit  f(x,  y)  une  fonction  bornée  et 
sommable  dans  un  ensemble  (plan)  borné  E  ;  on  a  toujours 


E 


les  intégrales  intérieures  étant  effectuées  respectivement  sur 
les  sections  de  E  par  les  droites  x  =  x  ou  y  =  y. 

En  effet,  soit  E  contenu  dans  le  rectangle  R  compris 
entre  les  abscisses  a  et  6,  les  ordonnées  c  et  d;  posons 


f  dans  E, 


0  dans  CE. 


On  a,  par  ce  qui  précède, 


et  cette  formule  est  équivalente  à  celle  que  nous  avons 
énoncée. 

4.  —  Réduction  des  intégrales  doubles  de  fonctions 
sommables  non  bornées. 

11.  Définition  des  intégrales.  —  Nous  suppose¬ 
rons  d’abord  que  la  fonction  à  intégrer  ne  change  pas  de 
signe  et  nous  la  supposerons  positive  pour  fixer  les 
idées. 


Intégrale  simple.  —  Soit  f[x)  une  fonction,  non  néga¬ 
tive,  mesurable  et  non  bornée.  Nous  définissons  une 
fonction  fn(æ)  en  posant 


f(æ),  si  f(x)£n; 
n  si  f(x)  ^  n . 


Si  l’intégrale,  croissante  avec  n, 


tend  vers  une  limite  finie  pour  n  —  oc  ,  nous  disons  que 
f(x)  est  sommable  et  nous  posons,  par  définition, 


Cette  définition  est  absolument  équivalente  à  celle  de 
M.  Lebesgue  si  f(x)  est  finie.  Elle  a  l’avantage  de  s’ap¬ 
pliquer  encore  au  cas  où  f(x)  serait  infinie,  même  dans 
un  ensemble  qui  ne  serait  pas  de  mesure  nulle.  Dans  ce 
dernier  cas,  la  limite  ci-dessus  serait  évidemment  infinie 
et  l’intégrale  serait  infinie  aussi. 

Quand  f(x)  est  finie  ou  bien  n’est  infinie  que  dans  un 
ensemble  de  mesure  nulle,  on  ne  change  pas  la  définition 
de  l’intégrale  en  posant  fn(x)  =  O  (au  lieu  de  n)  quand 
f(x)  est  >  n.  On  le  vérifie  immédiatement.  Nous  utilise¬ 
rons  plus  loin  cette  remarque. 

Intégrale  dourle.  —  Nous  admettons  la  même  défini¬ 
tion  pour  l’intégrale  double  d’une  fonction  de  deux 
variables  qui  n’est  pas  bornée.  Soit  f(x,  y)  une  fonction 
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mesurable  (superficiellement),  non  négative  et  non  bor¬ 
née,  nous  définissons  fn(x,  y)  de  la  même  manière  que 
fn{x)  l’a  été  ci-dessus,  et  nous  posons  encore,  par  défini¬ 
tion, 


Si  cette  limite  est  finie  et  déterminée,  la  fonction 
f(x,  y)  sera  sommable  dans  R.  Si  cette  limite  était  infinie, 
l’intégrale  double  serait  infinie. 

On  s’assure  immédiatement  que  cette  définition  de 
l’intégrale  concorde  avec  celle  donnée  par  M.  Lebesgue 
quand  la  fonction  est  sommable,  mais  elle  conserve  un 
sens  sans  faire  cette  supposition. 

fl&.  Tliéorèsaie.  —  Si  la  fonction  f(x,  y)  est  non  néga¬ 
tive  et  mesurable  (superficiellement)  dans  un  rectangle  R 
limité  aux  abscisses  a,  b  et  aux  ordonnées  c,  d,  on  a  tou¬ 
jours ,  que  f  soit  sommable  ou  non, 


b 


fdxdy  —  j  dx  f  fdy  =  j  dy  f  fdx , 


R 


c'est-à-dire  que ,  si  l'un  des  trois  termes  est  fini ,  ils  sont 
égaux  tous  trois ;  si  Vun  des  trois  termes  est  infini,  ils  le 
sont  aussi  tous  les  trois. 

On  a  d’abord,  par  la  démonstration  précédente,  en 
intégrant  dans  R, 


0) 


On  néglige  au  second  membre,  s’il  y  a  lieu,  l’en¬ 
semble  En  des  valeurs  de  x  pour  lesquelles  ffnd\)  n’exis¬ 
terait  pas. 

Donnons  à  n  les  valeurs  1,  2,  5....  et  considérons  la 
suite  dénombrable  de  fonctions 


L’équation  (1)  subsiste  pour  toutes  ces  fonctions,  en 
négligeant  au  second  membre  les  valeurs  de  x  comprises 
dans  l’ensemble  dénombrable,  indépendant  de  n, 


E  =  E4  +•  E*2  +  E3+  •  •  •  , 


qui  est  encore  de  mesure  nulle.  Soit  CE  le  complémen¬ 
taire  de  E  par  rapport  à  ab  ;  on  a  donc 


CE 


Premier  cas.  — -  Si  l’intégrale 


est  une  fonction  bornée  de  a?  et  n  dans  CE,  on  a  immé¬ 
diatement,  en  faisant  tendre  n  vers  l’infini  et  en  appli¬ 
quant  le  théorème  de  M.  Lebesgue  pour  passer  à  la 
limite  sous  le  signe  J\ 


CE 


CE 
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et  par  conséquent,  d’après  le  sens  attaché  à  fb, 

à 


JJ  fdxdy  = J  dx 


fdy. 


Dans  ce  premier  cas,  les  deux  membres  sont  finis  et 
égaux  :  le  théorème  est  démontré. 

Deuxième  cas.  —  Supposons,  en  second  lieu,  que 
ffdy  ne  soit  pas  borné  dans  CE. 

Commençons  par  une  remarque  préalable.  Dans  ce 
cas,  l’intégrale f  fdy  peut  être  infinie  pour  un  ensemble  E' 
de  valeurs  de  x.  Si  cet  ensemble  existe,  on  pourra  le 
supposer  de  mesure  nulle.  En  effet,  dans  le  cas  contraire, 
fdx  / fdy  serait  infinie,  mais  l’intégrale  double  le  serait 
aussi,  car  le  second  membre  de  l’équation  (1)  tendrait 
évidemment  vers  l’infini  avec  n,  donc  aussi  le  premier 
membre  qui  tend  vers  l’intégrale  double.  Nous  suppose¬ 
rons  donc  E'  de  mesure  nulle. 

Posons  maintenant 

?(*)  =  /  fdy 


et  définissons  deux  fonctions  auxiliaires  on(x)  et  ¥n(x,  y) 
comme  il  suit  : 


?»(*)  = 


*»  si 

0,  si  f  ^  n. 


Ax»  2/)’ 
0, 


si 

si 


?niX)  >  0 
*»(*) =0. 


La  fonction  Fn(x,  y)  est  mesurable  avec  f  et  l’on  a 
identiquement,  quel  que  soit  æ  dans  CE, 


/ 


^n(x,y)dy  =  fn(x). 


Mais  la  fonction  œn(x)  est  bornée  dans  CE,  de  sorte  que 
la  démonstration  du  premier  cas  s’applique  et  donne 

JJ  F.,  (*»  y)dxdy=  J  ïn{x)dx. 

R  a 

Par  suite,  comme  Fw,  il  vient 

JJ  f[x,y)dxdy^  J  fn(x)dx. 


Enfin,  <p  n’est  infini  que  dans  un  ensemble  E'  de 
mesure  nulle.  Si  l’on  fait  tendre  n  vers  l’infini,  il  vient 
donc,  par  définition  (n°  11)  (les  deux  membres  pouvant 
être  tous  deux  infinis), 


s~»  />h  s»d 

f  /  f(x>  y)dxdy  f  f(x)dx  =  f  dx  J  fdy . 


Mais  on  obtient  immédiatement  une  relation  de  sens 
contraire  à  la  précédente,  car  f  étant  on  a,  par 
l’équation  (1), 
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et,  à  la  limite,  pour  n  =  oo  , 


J  dx  J  fd!i  ^  JJ  fdxdy. 


Cette  seconde  relation,  comparée  à  la  première, 
entraîne 


les  deux  membres  étant  égaux  ou  tous  deux  infinis. 

Comme  d’ailleurs  on  peut  intervertir  l’ordre  de  x  et  y 
dans  les  raisonnements,  le  théorème  est  établi. 


*3.  Thé©s*èsa»©„  —  Si  la  fonction  f(x,  y)  de  signe 
quelconque  est  sommable  dans  le  rectangle  R,  on  a  toujours 


J  j  fdxdy  =/  dx  j  fdy  —  j  dy J' 


fdx. 


On  convient  de  remplacer  f  fdy  et  /fdx  par  O  aux  points 
où  ces' intégrales  ri existeraient  pas. 

Ce  théorème  se  ramène  au  précédent.  Si  f  change  de 
signe,  on  peut  toujours  poser 

I  "  fi 

où  fi  et  /*2  sont  nuis  ou  positifs,  fi  prenant  seulement  les 
valeurs  positives  de  f  et  — f2  les  valeurs  négatives.  La 
fonction  f  est  dite  sommable  dans  R  si  chacune  des  deux 
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fonctions  et  /*2  est  elle-même  sommable,  auquel  cas  on 
a,  par  définition, 


JJ  fdxdy  =  j  fdxdy  —  jj  f^dxdy. 


Observons  que  l’on  a,  dans  ce  cas,  par  le  théorème 
précédent, 


JJ  fidxdy  ==  fax J  f,dy, 
JJ  fidxdy  =  fax  J  f\dy, 


les  intégrales  intérieures  pouvant  cesser  d’exister  dans 
des  ensembles  de  mesures  nulles.  En  soustrayant  membre 
à  membre,  on  trouve  la  formule  de  l’énoncé. 

14.  Remarque.  —  L’existence  de  l’intégrale  double 
entraîne  donc  l’existence  et  l’égalité  des  expressions 


mais  la  réciproque  n’est  pas  vraie.  En  effet,  pour  passer 
de  fdx  ffdy  à  l’intégrale  double,  il  faut  que  la  décom¬ 
position 


J* ix J  fdy  =  j  dx  J  f{dy  — J  dx J  f\dy 


soit  permise,  et  il  est  facile  d’imaginer  des  cas  très 
simples  où  elle  ne  l’est  pas. 
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5.  —  Application  aux  intégrales  curvilignes  et  à  la 
définition  des  fonctions  analytiques. 

15.  Généralisation  de  la  formule  de  Green. 

—  Soient  P  et  Q  deux  fonctions  continues  de  x,  y. 
Considérons  l’intégrale  curviligne 


c 


effectuée  sur  un  contour  fermé  simple  C  limitant  un 
domaine  D.  Nous  supposerons,  pour  simplifier,  que  le 
contour  C  n’est  rencontré  qu’en  deux  points  d’abscisses 
xl9  x 2  par  une  parallèle  à  l’axe  des  x,  en  deux  points 
d’ordonnées  yl9  y%  par  une  parallèle  à  l’axe  des  y. 

Supposons  que  P  ait  l’un  de  ses  nombres  dérivés  par 
rapport  à  y,  et  Q  l’un  de  ses  nombres  dérivés  par  rap¬ 
port  à  x  fini  (mais  non  nécessairement  borné)  et  som¬ 
mable  (*)  dans  le  domaine  D.  Nous  désignerons  par  Ay 
celui  de  P  et  par  A*.  celui  de  Q.  On  aura,  en  appliquant 
le  théorème  précédent  (n°  15), 


D 


y, 


Observons  que  Ay  est  sommable  (superficiellement) 
dans  D  ;  il  doit  donc  l’être  aussi  (linéairement)  comme 
fonction  de  y  pour  chaque  valeur  particulière  de  x,  à 
l’exception  d’un  ensemble  de  mesure  nulle  dont  nous 


(*)  Un  nombre  dérivé  de  fonction  continue  est  toujours  mesurable. 
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avons  le  droit  de  faire  abstraction  (n°  1).  Alors  P  ayant 
son  nombre  dérivé  fini  et  sommable,  on  a,  par  un  théo¬ 
rème  de  M.  Lebesgue  (voir  mon  Cours  d'analyse ,  2e  édit., 
t.  I,  n°  282), 


Aydy  =  P(x,  y,)  —  P(x,  yk). 


Par  la  substitution  de  cette  valeur,  la  relation  précé¬ 
dente  peut  s’écrire 


De  même 


sr  Aydxdy  =  —  J  P dx. 

D  c 

JJ  A Xdxdy  =J  Qdy. 


Soustrayant,  on  trouve  la  formule  généralisée  de 
Green  : 


J  P  dx  H-  Qdy  = JJ  (Ax 


■  Ay)  dxdy . 


Mais  on  peut  encore  la  simplifier. 

En  effet,  #  étant  donné,  P  est  une  fonction  de  y  à 
nombres  dérivés  finis  et  sommables,  donc  à  variation 
bornée,  et  elle  a  une  dérivée  PJ,  sauf  pour  un  ensemble 
de  points  de  mesure  nulle.  (Voir  mon  Cours  d’analyse , 
n°  287.)  Donc,  sur  toute  parallèle  à  l’axe  des  y ,  Ay  =  P', 
sauf  pour  un  ensemble  de  points  de  mesure  nulle.  De 
même,  sur  toute  parallèle  à  l’axe  des  æ,  Ax—  Qi,  sauf 
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pour  un  ensemble  de  points  de  mesure  nulle.  Donc 
P  y  et  Q'x  existent  dans  Faire  D,  sauf  pour  un  ensemble 
de  points  de  mesure  superficielle  nulle.  On  peut  négliger 
cet  ensemble  dans  le  calcul  de  l’intégrale  double.  On 
retrouve  ainsi,  en  étendant  notre  généralisation  de  l’in¬ 
tégrale  (n°  1)  aux  intégrales  doubles,  la  tormule  de  Green 
sous  la  forme  habituelle  : 

j'  P dx  Q dy  =J'f  (Q*  —  P y)dxdy. 

C  D 

On  doit  négliger  au  second  membre  les  points  où  les 
dérivées  partielles  n’existeraient  pas  toutes  les  deux. 

La  formule  de  Green  qui  ramène  une  intégrale  de  contour 
à  une  intégrale  double  subsiste  donc  sans  faire  aucune 
hypothèse  sur  l'existence  et  la  continuité  des  dérivées.  Il 
suffit  que  P  et  Q  aient  respectivement  leurs  nombres  dérivés 
par  rapport  à  y  et  à  x  finis  et  sommables  (superficiellement) 
dans  Vaire  intérieure  au  contour  d'intégration  (*). 

Ce  théorème  en  donne  immédiatement  deux  autres  : 

HO.  C©ndièi»n  porar  qaa’aaiie  intégrale  curvi¬ 
ligne  soia  naïiaie. —  I.  Pour  que  l'intégrale  de  Pdx-f-Qdy 
effectuée  sur  un  contour  C  soit  nulle ,  il  suffit  que  P  et  Q 
aient  leurs  nombres  dérivés  (par  rapport  à  y  et  x  respecti¬ 
vement)  finis  et  sommables  dans  l’aire  D  intérieure  à  C,  et 


(*)  M.  Montel  (ouvrage  cité,  p.  291)  établit  ce  théorème,  mais  sous 
des  conditions  moins  générales.  Il  suppose  Q*  fonction  de  x  à  varia¬ 
tion  bornée  quel  que  soit  y ,  et  P'  fonction  de  y  à  variation  bornée 
quel  que  soit  x.  Notre  hypothèse  permet  l’exception  pour  des  ensem¬ 
bles  de  mesure  nulle. 
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que  les  dérivées  partielles  Py  et  Qx  soient  égales  en  tout 
point  de  D  où  elles  existent  simultanément,  à  l'exception 
d’un  ensemble  de  mesure  nulle. 

II.  Si  ces  conditions  sont  réalisées  dans  l'aire  D,  l’inté¬ 
grale  effectuée  sur  une  courbe  quelconque  tracée  dans 
l’aire  D  ne  dépendra  que  de  ses  limites. 

17.  Foaictions  aualytiques.  —  Soient  P  et  Q 
deux  fonctions  continues  de  x  et  de  y  dans  un  domaine  D 
à  contour  simple,  et 

M  =  P  +  Qi 

une  fonction  de  la  variable  z  =  x  +  yi. 

Si  l’on  trace  un  contour  C  dans  ce  domaine,  on  aura 

J <*\ f(z)dz  =  j  (P dx  —  Qdy)  ■+•  i  J ~ (P dy  -4-  Q dx). 

c  c  c 

Si  P  et  Q  ont  leurs  nombres  dérivés  par  rapport  à  x 
et  à  y  finis  et  sommables  dans  faire  D,  on  ne  les  sup¬ 
pose  pas  bornés,  il  subira,  pour  que  les  deux  intégrales 
curvilignes  soient  nulles,  que  l’on  ait  PJ/  =  Q!,,et  P!ç=—  Qy 
aux  points  où  ces  dérivées  existent,  ou  en  tous  ces  points, 
sauf  dans  un  ensemble  de  mesure  (superficiel le)  nulle. 
Ces  deux  relations  expriment  que  les  dérivées  de  f(z) 
dans  le  sens  des  x  et  dans  le  sens  des  y  sont  égales  en 
un  même  point. 

Si  ces  conditions  ont  lieu,  l’intégrale  Jf(z)dz  ne 
dépendra  que  de  ses  limites  sur  tout  contour  tracé  dans 
faire  D  et,  par  conséquent,  f(z)  sera  holomorphe  dans 
faire  D. 
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On  peut  donc  formuler  le  théorème  suivant  : 

Théorème.  —  Si  les  parties  réelles  et  imaginaires  P  et  Q 
d’une  fonction  continue  et  uniforme  f(z)  =  P  -+-  Qi  d'une 
variable  complexe  x  -4-  yi  ont  leurs  nombres  dérivés  finis  et 
sommables  ( superficiellement )  dans  une  aire  D,  on  ne  les 
suppose  pas  bornés ,  il  suffit,  pour  que  f(z)  soit  holomorphe 
dans  l'aire  D,  que  les  dérivées  de  f(z),  dans  le  sens  des  x  et 
dans  celui  des  y,  soient  égales  aux  points  où  elles  existent 
toutes  les  deux,  ou  qu'il  n  y  ait  d’exception  possible  que 
pour  un  ensemble  de  points  de  mesure  nulle  (*). 

On  remarquera  que  ce  théorème  ne  postule  ni  la 
continuité  ni  même  l’existence  de  la  dérivée,  mais  que  sa 
conclusion  entraîne  l’une  et  l’autre. 

18.  Cas  où  les  nombres  dérivés  ne  sont  pas 
sommables  —  Supposons  que  les  dérivées  de  f(z) 
soient  encore  les  mêmes  dans  le  sens  des  x  et  des  y  là 
où  elles  existent,  mais  que  les  nombres  dérivés  ne  soient 
pas  sommables.  Dans  ce  cas,  la  fonction  f(z)  ne  peut  être 
holomorphe  dans  l’aire  D.  Nous  allons  faire  quelques 
observations  relatives  à  ce  cas. 

Il  existe  dans  l’aire  D  des  points  intérieurs  à  une  aire 
infiniment  petite  où  les  nombres  dérivés  ne  sont  pas 
sommables;  désignons  par  E  l’ensemble  de  ces  points 
contenus  dans  l’aire  D.  D’après  sa  définition,  cet  ensem¬ 
ble  E  est  fermé. 


(*)  M.  Montel  (ouvrage  cité)  énonce  ce  théorème  sous  la  condition 
que  les  nombres  dérivés  soient  bornés,  mais  il  pourrait  lui  donner  la 
même  généralité  qu’au  théorème  rappelé  dans  la  note  précédente. 
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Les  conditions  du  théorème  précédent  ayant  lieu  en 
dehors  de  E,  les  points  hors  de  E  sont  des  points  régu¬ 
liers  et  les  points  de  E  des  points  critiques  de  f(z). 

On  sait  qu’une  fonction  continue  et  uniforme  f(z)  ne 
peut  admettre  de  points  critiques  isolés;  donc  E  qui  est 
fermé,  ne  contenant  pas  de  points  isolés,  est  un  ensemble 
parfait,  E  nest  donc  pas  dénombrable. 

On  montre  d’une  manière  analogue  que  l’ensemble  E 
ne  peut  contenir  d’arc  isolé  de  courbe  rectifiable  et  que, 
par  conséquent,  si  Eest  formé  par  un  ensemble  de  courbes 
rectifiables,  cet  ensemble  est  parfait  et  ne  peut  être 
dénombrable. 

Mais,  pour  aller  plus  loin,  nous  introduirons  une 
hypothèse  de  plus,  ce  qui  nous  permettra  d’énoncer  le 
théorème  suivant  : 


Théorème.  —  Si  V indétermination  de  la  dérivée  de  f(z) 
pour  les  diverses  directions  autour  d’un  meme  point  de  E 
est  finie  en  chaque  point  et  de  module  inférieur  à  une  même 
quantité  fixe  M  pour  tous  les  points  de  E,  cet  ensemble  E  ne 
peut  être  de  mesure  nulle. 

En  effet,  cette  condition  est  alors  remplie  pour  tous 
les  points  de  l’aire  D.  A  chaque  point  js  on  peut  donc 
faire  correspondre  un  nombre  e  assez  petit  pour  que  l’on 
ait,  f  '  (z)  étant  la  dérivée  dans  une  direction  donnée,  par 
exemple  celle  des  x , 


f(z  h)  -  f(z) 

h 


+  h, 


avec  la  condition 


|  H  |  <  M,  si  |  h  |  < 
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De  là  le  lemme  suivant  : 

On  peut  toujours  couvrir  D  d’un  réseau  à  mailles  car¬ 
rées  généralement  inégales  entre  elles,  mais  aussi  petites 
que  l’on  veut  et  satisfaisant  à  la  condition  suivante  : 
chaque  maille  renferme  un  point  2  tel  que  pour  tout  autre 
point  z-\-h  du  même  carré  appartenant  à  l’aire  D,  on  ait 


f(z  +  h)  —  f(z) 
h 


rw  + H 


I  H  I  <  M. 


Ce  lemme  se  démontre  exactement  comme  le  principe 
analogue  dont  M.  Goursot  fait  usage  dans  sa  démonstra¬ 
tion  classique.  (Voir  son  Cours  d’analyse,  t.  II.) 

Ceci  posé,  nous  allons  montrer  que  si  l’on  suppose, 
par  impossible,  E  de  mesure  nulle,  on  peut  en  déduire 
que  f(z)  est  holomorphe  dans  D,  donc  que  E  n’existe  pas. 

Il  suffit,  pour  prouver  que  f(z)  est  holomorphe,  de 
montrer  que  J f(z)dz  est  nulle  sur  tout  triangle  C  tracé 
dans  D.  C’est  ce  que  nous  allons  faire. 

L’ensemble  E  est  fermé  et  de  mesure  nulle;  donc 
il  peut  être  enfermé  dans  un  nombre  limité  de  carrés 
n’empiétant  pas  et  d’aire  totale  aussi  petite  que  l’on 
veut  (*). 

L’intégrale  de  f(z)dz  effectuée  sur  le  contour  triangu¬ 
laire  C  se  réduit  à  la  somme  des  intégrales  effectuées  sur 
les  contours  des  carrés  intérieurs  à  C  et  sur  les  contours 
des  portions  intérieures  des  carrés  coupés  par  C. 

Pour  démontrer  que  l’intégrale  sur  C  est  nulle,  il  suffit 
de  montrer  qu’elle  est  inférieure  à  tout  nombre  assignable 


(*)  Un  ensemble  fermé  de  mesure  nulle  au  sens  de  M.  Lebesgue 
est  aussi  de  mesure  nulle  au  sens  de  M.  Jordan,  parce  que  le  complé¬ 
mentaire  se  compose  d'un  ensemble  dénombrable  de  carrés. 
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et,  pour  cela,  que  les  intégrales  effectuées  sur  les  contours 
des  carrés  ou  des  portions  des  carrés  sont  au  plus  de 
l’ordre  de  grandeur  de  ces  carrés. 

D’ailleurs  nous  supposerons  que  ces  carrés  satisfont  à  la 
condition  du  lemme,  car  si  celte  condition  n’avait  pas 
lieu,  on  la  réaliserait  par  une  subdivision  des  carrés  en 
d’autres  plus  petits. 

Considérons  donc  un  de  ces  carrés  d’aire  a,  de  côté  8 
et  de  contour  y,  et  soit  zn  le  point  de  ce  carré  qui  satisfait 
à  la  condition  du  lemme. 

Si  le  carré  est  intérieur  à  C,  l’intégrale  de  f(z)  est 
effectuée  sur  son  contour  y.  Par  contre,  si  le  carré  est 
coupé  par  C,  l’intégrale  est  effectuée  sur  le  contour  y'  de 
la  portion  du  carré  intérieure  au  triangle  C. 

Posons  z  =  z0-\-  h,  dz  =  dh  sur  le  contour  d’intégra¬ 
tion,  l’intégrale  sur  y  ou  sur  y'  prend  la  forme 


J  f(z)dz  = J ~ [f(z0]  -f-  hf\z0)  +  hU]dh  = J  \ 


Uhdh 


Comme  |  H  |  est  <  M  et  |  h  |  <  8  i/2,  cette  intégrale 
a  son  module  moindre  que 


Or  f  |  dh  |  est  égale  à  y  ou  à  y'  suivant  qu’on  est  dans  le 
premier  ou  le  second  cas.  Comme  y'  <  y,  on  a  donc 
toujours 


i  f  fW* 


<  Mil/üy  : 


41/  2M5*  =  41/  2Ma. 


Cette  intégrale  est  donc  au  plus  de  l’ordre  de  a. 
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La  proposition  est  établie. 

Une  dernière  remarque  pour  finir. 

Si  l’ensemble  E  n’est  pas  de  mesure  nulle,  tout  ce  que 
nous  pouvons  en  dire,  pour  le  moment,  c’est  que  f(z)  ne 
peut  avoir  de  dérivée  unique  en  tout  point  de  E.  En  effet, 
dans  ce  cas,  comme  la  dérivée  serait  unique  aussi  aux 
autres  points  en  vertu  des  démonstrations  antérieures,  on 
retomberait  sur  l’hypothèse  de  M.  Coursât,  la  fonc¬ 
tion  f(z)  serait  holomorphe  et  l’ensemble  E  disparaîtrait. 


ÉLECTIONS. 

M.  Ch.  Francotte  est  élu  membre  de  la  Commission  de 
la  Biographie  nationale ,  en  remplacement  de  M.  Frai- 
pont,  décédé. 

—  La  Classe  se  constitue  en  comité  secret  pour  l’in¬ 
scription  éventuelle  de  candidatures  nouvelles  aux  places 
vacantes. 
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W.  Spring,  M.  Mourlon,  P.  Mansion,  P.  De  Heen, 
C.  le  Paige,  F.  Terby,  Ch.  Lagrange,  J.  Deruyts,  Léon 
Fredercq,  V.  Masius,  C.  Vanlair,  A.  Jorissen,  Ch. 
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j.  de  la  Vallée  Poussin,  membres;  F.  Swarts,  Max. 
Lohest,  A.  Rutot,  V.  Willem,  A.  de  Hemptinne  et  P. 
Stroohant,  correspondants. 
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Absence  motivée  :  M.  Th.  Durand. 

M.  le  Directeur  annonce  que  la  Commission  admi¬ 
nistrative,  dans  sa  séance  du  28  novembre,  a  envoyé  une 
Adresse  au  Roi  Lui  exprimant  les  vœux  de  l’Académie 
pour  le  rétablissement  de  la  santé  de  la  Reine.  L’Au¬ 
guste  Protecteur  de  la  Compagnie  a  fait  parvenir  Ses 
remerciements. 

M.  le  Directeur  félicite  M.  Ch.  Francotte,  élu  corres¬ 
pondant  de  l’Institut  de  France  pour  la  Section  d’ana¬ 
tomie  et  de  zoologie,  ainsi  que  M.  Durand,  nommé 
Officier  de  l’Ordre  de  la  Couronne.  ( Applaudissements .) 

M.  Francotte,  présent  à  la  séance,  remercie  ses  con¬ 
frères. 


CORRESPONDANCE. 

M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  a  fait  parvenir, 
avant  le  15  novembre,  une  requête  de  M.  le  docteur 
Ensch,  de  Schaerbeek,  sollicitant  l’attribution,  pour 
l’année  1911,  de  l’une  des  tables  d’études  de  Naples.  — 
Cette  requête  a  été  renvoyée  immédiatement  à  la  Com¬ 
mission  ad  hoc  nommée  à  la  séance  précédente. 

—  Les  travaux  manuscrits  suivants  sont  soumis  à 
l’examen  : 

Sur  les  invariants  intégraux  relatifs  et  leurs  applications 
à  la  physique  mathématique;  par  Th.  De  Donder.  — 
Commissaires  :  MM.  de  la  Vallée  Poussin  et  Demoulin. 

Sur  la  surface  focale  d'une  congruence  de  courbes;  par 
L.  Godeaux.  —  Commissaire  :  M.  Neuberg. 
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—  Hommages  d’ouvrages  : 

Par  M.  le  Ministre  de  l’Industrie  et  du  Travail.  Ser¬ 
vice  géologique  de  Belgique  : 

i  Texte  explicatif  du  levé  géologique  des  planchettes  de 
Waterloo,  Arlon,  Uccle,  Seraing ,  Chénée ,  Tirlemont , 

1  Meldert  et  Habay- la- Neuve. 

Par  M.  le  Ministre  des  Travaux  publics  : 

Diagrammes  des  variations  du  niveau  de  la  mer  obser¬ 
vées  à  r extrémité  de  l’estacade  d’est  du  chenal  d’entrée  au 
port  d’Ostende,  pendant  l’année  1909  ;  in-plano. 

Par  Mrae  veuve  Léo  Errera  : 

Recueil  d’œuvres  de  Léo  Errera.  Physiologie  générale. 
Philosophie.  1910. 

Par  M.  C.  Yanlair  : 

L’art  de  créer  des  monstres. 

Par  M.  A.  Rutot  : 

Les  nouvelles  fouilles  à  la  caverne  de  Fond-de-Forét.  — 
Essai  sur  les  variations  du  climat  pendant  l’époque  quater¬ 
naire  en  Belgique. 

Par  M.  Paul  Stroobant  : 

L’astronomie  à  l’Exposition  de  Bruxelles. 

—  Remerciements. 


RAPPORTS. 


La  Classe  entend  la  lecture  des  rapports  de  MM.  Van 
Bambeke,  Plateau  et  Gravis  sur  les  trois  requêtes  rela¬ 
tives  à  l’occupation  des  tables  d’études  de  Naples  qui  ont 
été  soumises  à  l’Académie.  —  Renvoi  à  M.  le  Ministre 
des  Sciences  et  des  Arts. 
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Densité ,  polarisation  rotatoire  magnétique  et  indice  de 
réfraction  des  mélanges  binaires.  —  Nouvelles  contributions 
à  V élude  des  solutions ;  par  F.  Schwers,  docteur  en 
sciences. 


Ktappori  de  ]fW.  W.  Sprittg,  premier  commissaire. 

«  Le  travail  que  M.  F.  Schwers  présente  aujourd’hui 
à  l’Académie  est  une  note  préliminaire  à  des  recherches 
qu’il  fait  en  ce  moment  sur  le  pouvoir  rotatoire  magné¬ 
tique  de  diverses  substances.  Comme  ces  recherches  sont 
de  nature  à  demander  un  temps  assez  long  pour  leur 
achèvement,  M.  Schwers  a  pensé  utile  de  faire  connaître 
le  champ  qu’il  se  propose  d’exploiter,  afin  de  pouvoir 
consacrer  à  son  travail  le  temps  nécessaire. 

En  se  servant  des  recherches  de  W.-H.  Perkin  sen. 
sur  la  polarisation  rotatoire  magnétique ,  M.  Schwers  est 
arrivé  à  des  conclusions  nouvelles  sur  les  changements 
de  volume  qui  accompagnent  le  mélange  de  deux 
liquides.  Agissant  comme  il  l’avait  fait  dans  un  travail 
antérieur,  dont  l’Académie  a  ordonné  l’impression  dans 
ses  Mémoires ,  pour  l’étude  de  V indice  de  réfraction,  il  a 
établi  une  formule  nouvelle  pour  exprimer  la  contraction 
que  subit  la  polarisation  rotatoire  magnétique  dans  les 
systèmes  binaires.  Cette  «  contraction  »  est  à  la  contrac¬ 
tion  de  volume  dans  un  certain  rapport  Z,  que  l’auteur 
nommé  constante  de  rotation  et  qui  a  les  propriétés  sui¬ 
vantes  : 

1°  Ce  rapport  est  indépendant  de  la  concentration 
pour  un  système  binaire  déterminé  ; 
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2°  Il  est  caractéristique  de  chaque  système  et  il 
augmente,  dans  les  mélanges  d’un  même  liquide  (eau), 
avec  l’ordre  des  termes  successifs  d’une  même  série 
organique  (acides  gras)  ; 

5°  11  diminue,  au  contraire,  dans  une  même  série, 
avec  l’augmentation  du  volume  moléculaire,  si  le  nom¬ 
bre  d’atomes  reste  le  même  dans  la  molécule  (acides 
halogénés). 

L’auteur  fait  voir  que  l’insuffisance,  ou  même  l’in¬ 
exactitude,  de  la  formule  de  la  rotation  magnétique  molé¬ 
culaire  dont  on  s’est  servi  jusqu’à  présent,  se  montre 
particulièrement  bien  quand  on  cherche  à  connaître 
l’influence  de  la  dissociation  électrolytique  sur  la  polari¬ 
sation  rotatoire.  L’examen  de  la  rotation  moléculaire 
avait  conduit  à  des  résultats  contradictoires,  comme  cela 
avait  été  aussi  le  cas  dans  l’étude  de  la  réfraction  molécu¬ 
laire  des  mélanges  de  deux  liquides;  par  exemple,  les 
solutions  aqueuses  des  acides  oxygénés  (sulfurique  et 
nitrique)  se  comporteraient  tout  autrement  que  celles  des 
acides  halogénés,  même  pour  un  degré  de  dissociation 
de  même  ordre.  La  manière  nouvelle  d’envisager  la 
question,  trouvée  par  M.  Schwers,  fait  non  seulement 
disparaître  cette  anomalie,  mais  elle  conduit  encore  à  une 
conclusion  intéressante,  savoir  :  que  la  rotation  magné¬ 
tique  est  plus  grande  quand  la  matière  est  à  l’état  ionisé 
qu’à  l'état  non  ionisé. 

J’ai  l’honneur  de  proposer  à  la  Classe  l’insertion  de  la 
note  de  M.  Schwers  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  » 
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Happort  de  MB.  Stcarts,  second  commis  saine. 

«  G’esl  en  vue  de  prendre  date  que  M.  Schwers  pré¬ 
sente  à  l’Académie  cette  note  préliminaire.  Elle  a  les 
caractères  d’une  communication  de  l’espèce  ;  plusieurs 
de  ses  conclusions  et  des  critiques  des  travaux  antérieurs 
exigent  un  contrôle  expérimental,  que  Fauteur  nous 
promet. 

C’est  comme  note  préliminaire  que  je  propose,  me 
ralliant  aux  conclusions  de  mon  savant  confrère,  d’ad¬ 
mettre  la  note  de  M.  Schwers  dans  le  Bulletin  de  l’Aca¬ 
démie.  »  —  Adopté. 


Les  relations  du  pouhon  Duc  de  Wellington  avec  les 
agents  atmosphériques  ;  par  le  Dr  A.  Poskin. 

Blappot't  de  W.  BBajc  Bohestp  premier  commissaire . 

(c  La  cause  de  la  variation  de  la  composition  chimique 
des  eaux  minérales  de  Spa  avait  beaucoup  préoccupé 
notre  regretté  collègue  G.  Dewalque. 

M.  le  Dr  Poskin  ayant  eu  l’occasion  de  capter  une 
de  ces  sources  minérales,  l’a  mise  en  observation  pen¬ 
dant  un  an.  Les  précautions  prises  pour  le  captage 
auraient  eu  pour  effet,  d’après  M.  Poskin,  d’empêcher 
les  eaux  superficielles  d’atteindre  cette  source  et  de  s’y 
mélanger. 
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L’auteur  étudie  les  modifications  du  débit  et  de  la 
composition  chimique  de  la  source,  comparativement 
aux  variations  des  éléments  météorologiques  :  tempé¬ 
rature  ,  pression  barométrique ,  vent ,  quantité  d’eau 
tombée. 

Résumant  ses  observations  dans  des  diagrammes 
comparatifs,  il  en  déduit  la  conclusion  que  les  éléments 
météorologiques  n’ont  aucune  influence  sur  la  variation 
du  débit  et  de  la  composition  chimique  du  pouhon. 

On  peut  objecter  que  le  nombre  de  jaugeages  effectués 
dans  le  but  d’étudier  le  débit  est  insuffisant  ;  que  pour 
affirmer  que  la  quantité  d’eau  tombée  est  sans  influence 
sur  la  composition  chimique  de  la  source,  il  faudrait 
avoir  mis  celle-ci  en  observation  pendant  plus  d’une 
année. 

Mais,  quoi  qu’il  en  soit,  les  observations  détaillées  de 
M.  Poskin  me  paraissent  présenter  un  intérêt  suffisant 
pour  être  publiées  par  l’Académie.  » 

MM.  De  Heen  et  Malaise  étant  d’accord  avec  le  pre¬ 
mier  rapporteur,  la  Classe  décide  l’impression  de  ce 
travail  dans  les  Mémoires  in-4°. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Analyse.  —  Sur  les  polynômes  d’approximation  et  la 
représentation  approchée  d'un  angle;  par  Ch. -J.  de  la 
Vallée  Poussin,  professeur  à  l’Université  de  Louvain, 
membre  de  l’Académie. 

OBJET  DU  MÉMOIRE. 

La  première  partie  de  ce  Mémoire  est  consacrée  à 
l’étude  des  polynômes  d’approximation  étudiés  autrefois 
par  Tchebicheff  et  sur  lesquels  M.  Borel  est  revenu  dans 
ses  Leçons  sur  les  fonctions  d’une  variable  réelle  et  les  déve¬ 
loppements  en  séries  de  polynômes  (*). 

Nous  reprenons  cette  étude  en  nous  proposant  surtout 
de  montrer  le  rôle  fondamental  qui  revient  dans  cette 
question  au  polynôme  de  degré  m  qui  est  d’approximation 
pour  un  système  de  m  -+-  2  valeurs  particulières  de  x 
seulement. 

La  considération  de  ce  cas  particulier  permet  d’ap¬ 
porter  plus  de  précision  dans  l’étude  du  cas  général  et 
fait  découvrir  des  théorèmes  nouveaux  qui  nous  ont  paru 
dignes  d’attention. 

Le  plus  intéressant  est  celui  du  n°  17  qui  fournit  une 
limite  inférieure  de  l’approximation  minimum.  Son 
utilité  apparaît  dans  la  seconde  partie  du  Mémoire,  c’est- 
à-dire  dans  les  deux  derniers  chapitres,  où  nous  faisons 


(*)  Paris,  Gauthier-Villars,  1905  (collection  Borel). 
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une  application  particulière  de  ce  théorème.  En  voici 
l’objet  : 

Dans  un  mémoire  publié  dans  ces  mêmes  Bulletins  (*) 
(n°  4,  avril  1908),  j’ai  montré  que  l’ordonnée  d’une  ligne 
polygonale  peut  être  représentée  par  un  polynôme  de 
degré  n  avec  une  approximation  de  l’ordre  de  1  :  n.  J’ai 
posé  alors  (**),  sans  la  résoudre,  la  question  de  savoir  si 
l'on  pouvait  trouver  une  approximation  meilleure.  C’est 
la  réponse  presque  complète  à  cette  question  que  nous 
apportons  maintenant.  11  est,  en  effet,  démontré  que 
cette  approximation  a  pour  limite  inférieure  1  :  n  (log  n)3. 
11  ne  reste  donc  plus  désormais  qu’une  incertitude  relati¬ 
vement  faible  sur  l’ordre  exact  de  la  meilleure  approxi¬ 
mation  possible. 

Dans  un  dernier  chapitre,  nous  indiquons,  à  un  point 
de  vue  purement  algébrique,  quelques  propriétés  du  poly¬ 
nôme  d’approximation  de  V x,  question  qui  se  rattache  à 
la  précédente. 

La  théorie  des  polynômes  d’approximation  a  été 
étendue  aux  fonctions  d’une  variable  complexe  et  à  celles 
de  plusieurs  variables  réelles  par  M.  Tonelli  (***); 
quoique  les  résultats  perdent  beaucoup  de  leur  simplicité, 
les  méthodes  du  présent  Mémoire  permettent  de  préciser 
sur  plusieurs  points  les  théorèmes  obtenus  par  M. Tonelli. 
Nous  comptons  y  revenir  très  prochainement. 


(*)  Sur  la  convergence  des  formules  d'interpolation  entre  ordonnées 
équidistantes,  V,  pp.  403  et  suiv. 

(**)  P.  403. 

(***)  Annali  di  Matematica,  t.  XV.  Voir  aussi  Paul  Montel, 
Leçons  sur  les  séries  de  polynômes  à  une  variable  complexe,  pp.  66-71. 
(Collection  Borel,  1910.) 
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CHAPITRE  PREMIER. 

DÉFINITIONS  ET  THÉORÈMES  PRÉLIMINAIRES 
SUR  LES  POLYNOMES  D’APPROXIMATION. 

1.  Hypothèses  générale*.  —  Dans  tout  ce 
Mémoire,  nous  désignerons  par  f(x)  une  fonction  réelle 
et  continue  de  la  variable  réelle  a?  dans  un  intervalle  (a,  b) 
et  nous  ne  considérerons  que  des  valeurs  de  x  apparte¬ 
nant  à  cet  intervalle. 

2.  Polynôme  de  Lagrange.  —  Soient  Xq, 

...  xn  n  h-  1  valeurs  de  x  consécutives  dans  l’intervalle 
(a,  b)  et  /0,  fi,  ...  fn  les  valeurs  correspondantes  de  f(x). 
Nous  appellerons  polynôme  de  Lagrange  de  f  relatif  à 
ces  n  -+-  1  points  le  polynôme  de  degré  n  qui  prend  la 
même  valeur  que  f  en  chacun  de  ces  points. 

Les  points  x0,  xiy  ...  xn  s’appelleront  les  nœuds  du 
polynôme  de  Lagrange. 

Rappelons  la  manière  d’en  déterminer  les  coefficients. 
Soit 

L  =  a0  ■+■  a4x  -+-•••  .-*•  anxn 

le  polynôme  de  Lagrange.  Ses  coefficients  se  tirent  du 
système  d’équations  linéaires 

(* 

On  a  donc 


. .  -+-  akxk  -+-  •  •  •  -+-  anx "  =  0 
=  1,2 

K 
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où  A  et  K  sont  deux  déterminants,  dont  nous  n’écrirons 
que  les  lignes  de  rang  i  : 

A=  |  A  Xi...ock-'  x\  ...  x”  | 

K  =  |  i  fiX kt+l  ...  X”  |. 

Le  dénominateur  A  est  un  déterminant  de  Yandermonde 
égal  au  produit  de  toutes  les  différences  (xr-> k) .  Donc  les 
coefficients  ak  du  polynôme  de  Lagrange  sont  des  fonctions 
continues  de  f\,  f%,  ...  et  de  æl5  x 2,  ...  pour  autant  que 
les  distances  des  deux  noeuds  xt  et  xk  quelconques  ne 
puissent  pas  tendre  vers  0. 

3.  Résidu  fourni  par  ibbi  polynôme  en  nn 
point.  —  Soit  P(&)  un  polynôme  (pour  le  moment,  de 
degré  quelconque);  nous  appellerons  résidu  de  f  au 
point  x  relativement  à  P  et  nous  désignerons  par  r  la 
différence 

r  =  f  —  P. 

En  un  point  particulier^,  nous  écrirons 
rk  =  fk- P,. 

Nous  donnerons  le  nom  de  résidu  absolu  à  la  valeur 
absolue  du  résidu. 

Nous  dirons  que  les  résidus  précédents  sont  fournis  par 
le  polynôme  P  ou  dus  à  ce  polynôme. 

4.  Approximation  minimum  dans  un  en 
semble  de  points  E.  —  Soit  P(æ)  un  polynôme  de 
degré  n  et  E  un  système  de  points,  en  nombre  fini  ou 
infini,  compris  dans  l’intervalle  (a,  b).  On  pourra  d’ail¬ 
leurs  prendre  l'intervalle  lui-même  pour  ensemble  E. 
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L’ensemble  des  résidus  absolus  dus  à'P  dans  l’ensemble  E 
admet  une  borne  supérieure  :  nous  l’appellerons  l 'appro¬ 
ximation  de  P  dans  E.  Si  l’on  considère  la  totalité  des 
polynômes  de  degré  n,  l’approximation  admet  une  borne 
inférieure.  Excluons  le  cas  où  celle-ci  serait  nulle  et  /' 
représentable  dans  E  par  un  polynôme  de  degré  n,  cette 
borne  inférieure  sera  >  0.  Nous  l’appellerons  Y  approxi¬ 
mation  minimum  de  f  dans  l’ensemble  E  et  nous  la  repré¬ 
senterons  par  p  (*). 

Si  l’ensemble  E  est  fermé  (contient  ses  points  limites), 
la  borne  supérieure  des  résidus  absolus  fournis  par  un 
polynôme  donné  P  est  atteinte  dans  E  et  il  y  a,  pour 
chaque  polynôme  P,  un  résidu  maximum.  L’approxima¬ 
tion  minimum  est  la  borne  inférieure  de  ces  résidus 
maxima  pour  tous  les  polynômes  possibles. 


5.  IPoBynome  d'approximation  dans  E. —  Soit  P 
un  polynôme  de  degré  n.  L 'approximation  du  polynôme  P 
dans  E  est  la  valeur  du  plus  grand  résidu  absolu  dans  E 
ou,  à  son  défaut,  la  borne  supérieure  des  résidus  absolus. 
Un  polynôme  d’approximation  dans  E  est  un  polynôme 
dont  l’approximation  est  égale  à  l’approximation  mini- 


(*)  Les  termes  :  résidus  et  approximation  minimum  sont  dus  à 
M.  E.  Goedseels  qui  les  a  employés  dans  un  sens  analogue  et  dans 
un  cas  qui  présente  une  étroite  parenté  avec  celui-ci.  ( Théorie  des 
erreurs  d'observation ,  Louvain,  1902  et  1909.)  La  plupart  des  théo¬ 
rèmes  énoncés  dans  ce  chapitre  se  rattachent  à  des  théorèmes 
généraux  sur  l’approximation  minimum  des  systèmes  d’équations 
simultanées,  théorèmes  que  j’ai  démontrés  dans  un  mémoire  récem¬ 
ment  présenté  à  la  Société  scientifique  de  Bruxelles  et  qui  paraîtra 
prochainement. 
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mum.  Il  sera  démontré  bientôt  qu’il  existe  toujours  un 
polynôme  d’approximation  et  un  seul. 


6.  Théorème.  —  Tout  ensemble  E  de  points  de  V inter¬ 
valle  (a,  6),  fermé  ou  non ,  admet  un  polynôme  d'approxi¬ 
mation. 

Prenons  arbitrairement  dans  E  n  -+*  1  points  fixes  : 


a0,  ac, ,  ar2,  ...  Xn  . 


Un  polynôme  P  de  degré  n  est  déterminé  par  ses 
résidus 


r0,  r2,  ...  rn 


en  ces  divers  points,  car  il  y  prend  alors  les  valeurs 
fo~r0  —  r,  ...  fn  -  rn  , 

qui  le  déterminent  par  la  formule  de  Lagrange.  On  voit, 
en  outre,  que,  les  points #0,  xif  ...  restant  fixes,  le  poly¬ 
nôme  P  peut  être  considéré  comme  fonction  continue  de 
ses  résidus  r0,  r4,  ...rn. 

Par  définition,  on  peut  trouver  une  suite  illimitée  de 
polynômes  P1?  P2,...  P^?  •••  telle  que  l’approximation 
de  Pm  dans  E  tende  vers  l'approximation  minimum  p 
quand  m  tend  vers  l’infini. 

Désignons,  en  général,  par 


>mO  r  y  ,  ...  rmn 

les  résidus  fournis  par  Pm  aux  points  x0,  et  consi¬ 
dérons  ces  résidus  comme  les  coordonnées  d’un  point 
dans  l’espace  à  n  +  1  dimensions.  Cet  ensemble  est 
borné  et  contient  une  infinité  d’éléments,  il  admet  au 
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moins  un  point  limite.  Soit,  par  exemple, 
r0,  r{>  ...  rn 

ce  point  limite.  Considérons  ses  coordonnées  comme  les 
résidus  dus  à  un  polynôme  P  de  degré  n.  Le  polynôme  P 
défini  par  ces  résidus  est  un  polynôme  d'approximation. 

En  effet,  on  peut  faire  tendre  le  système  rm0,  rmii... 
rmn  (qui  définit  Pm  d’une  manière  continue)  vers  le 
système  r0,  rt, ...  rn.  On  peut  donc  regarder  P  comme  la 
limite  d’un  polynôme  Pm.  Or,  en  tout  point  donné  xk 
de  E,  le  résidu  rmk  du  à  Pm  devient  inférieur  en  valeur 
absolue  à  p  e,  quelque  petit  que  soit  £  positif.  Donc  le 
résidu  absolu  dû  à  P  ne  surpasse  pas  p  au  point  xk  et 
P  est  un  polynôme  d’approximation. 

9.  Propriétés  générales  d’un  polynôme  d’ap¬ 
proximation  P  de  degré  n  dans  un  ensemble  E 
de  n  -+-  2  points. 

I.  —  Ce  polynôme  fournit  des  résidus  absolus  égaux  à 
l'approximation  minimum  p  aux  n  -+-  2  points  x0,  xA, 
...  xn  +  i  de  E.  En  effet,  si  un  résidu  |  rk  |  en  l’un  des 
points  xk  de  E  était  <  p,  on  pourrait  déterminer  un  poly¬ 
nôme  <p(æ)  de  degré  n  prenant  respectivement  les  valeurs 
des  autres  résidus  r0,  r4,  r2,  ...  rn+l  (rk  excepté)  aux 
n  ■+■  1  autres  points  de  E.  Alors  le  polynôme  de  degré  n 

P  f  (x) 

fournirait  les  résidus 

(1  —  e)r0i  (1  —  i)fi,  ...  rk  -  efk,  ...  (1  —e)rn, 
qui  seraient  tous  inférieurs  à  p  à  condition  de  choisir  e 
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positif  assez  petit,  et  p  ne  serait  pas  l’approximation 
minimum. 

II.  —  Les  résidus  dus  à  P  en  deux  points  consécutifs 
de  E  sont  de  signes  contraires.  Supposons,  par  impossible, 
que  cette  condition  n’ait  pas  lieu.  Soient  alors 
Ç2;  ...  ^  des  points  choisis  respectivement  dans  chacun 
des  intervalles  de  deux  points  consécutifs  æk,  xk  +  l  de  E 
qui  fournissent  des  résidus  de  signes  contraires  (*)  : 
le  nombre  de  ces  points  sera  <n  ■+■  1.  Donc  le  poly¬ 
nôme 

'f'(x)  =  *(#  —  ft)  (x  —  §,)...  (x  —  Çp) 

sera  de  degré  n  au  plus.  Prenons  e  assez  petit  en  valeur 
absolue  pour  que  celle  de  soit  <p  dans  l’ensemble  E, 
et  donnons  à  s  un  signe  tel  que  <p(d?0)  ait  le  signe  de  r0. 
Alors  aura  le  signe  de  rk,  de  telle  sorte  que  le  poly¬ 
nôme 

P  +  f(ï) 

donnera,  en  chaque  point  de  E,  un  résidu  r  —  <  p. 

Donc  p  ne  serait  pas  l’approximation  minimum. 

ïlï.  —  Réciproquement ,  si  un  polynôme  fournit  n  ■+■  2 
résidus  égaux  en  valeur  absolue  mais  de  signes  alternés  aux 
n  2  points  de  E,  il  est  égal  au  polynôme  d’approxima¬ 
tion  P,  d’où  il  suit  que  le  polynôme  d’approximation  est 
unique. 

Désignons  par  u  l’unité  positive  ou  négative;  les  résidus 


(*)  Si  tous  les  résidus  de  P  étaient  de  même  signe,  il  suffirait 
d’ajouter  une  constante  convenable  à  P  pour  diminuer  les  résidus 
absolus  et  P  ne  serait  pas  un  polynôme  d’approximation. 
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dus  au  polynôme  d’approximation  P  pourront  se  désigner 
par 

■+•  M/J,  - M/J,  -+-  M/J,  .  .. 

Soit  Q  un  autre  polynôme,  fournissant  les  résidus 

r>  —r,  r,  ... 

Je  dis  qu’on  a  r  =  up.  En  effet,  dans  le  cas  contraire, 
on  pourrait  former  le  polynôme  de  degré  n 

rP  —  MpQ 
r  —  m/j 

fournissant  des  résidus  tous  nuis,  et  p  ne  serait  pas 
l’approximation  minimum.  Les  résidus  de  P  et  Q  étant 
les  mêmes,  les  deux  polynômes  sont  identiques. 

H.  Théorème.  —  Si  l’on  fait  varier  les  points  d’un 
ensemble  E  de  n  ■+•  2  points  de  manière  qu’il  y  en  ait  qui  se 
rapprochent  indéfiniment  les  uns  des  autres ,  l’approxima¬ 
tion  minimum  p  tendra  vers  zéro. 

Si  tous  les  points  se  rapprochent  indéfiniment  de  l’un 
d’eux  £,  la  constante  P  =  /(£)  fournira  une  approxima¬ 
tion  tendant  vers  zéro.  Dans  ce  cas,  le  théorème  est  donc 
établi. 

Dans  le  cas  contraire,  il  existe  dans  l’ensemble  un  cer¬ 
tain  nombre  <n  +  1  de  points^,  Ç2,  ...£m  dont  l’écart 
reste  supérieur  à  une  limite  fixe  o,  tandis  que  les 
autres  tendent  à  se  confondre  avec  les  premiers.  On  forme 
alors  un  polynôme  de  Lagrange  de  degré  n  en  prenant 
les  m  points  £  comme  nœuds.  Ce  polynôme  est  une  fonc¬ 
tion  uniformément  continue  de  #  et  des  £,  puisque  l’écart 
de  ces  nœuds  ne  peut  pas  tendre  vers  zéro.  Il  fournit 
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donc  une  approximation  de  f  qui  tend  vers  zéro,  puisque 
f  est  supposée  continue  et  que  les  autres  points  de 
l’ensemble  tendent  vers  les  points  £  où  l’approximation 
est  nulle. 

9.  Propriétés  générales  «lu  polynôme  d'ap¬ 
proximation  «lans  un  ensemble  fermé.  —  Le 

polynôme  d’approximation  dans  un  ensemble  fermé  E, 
qui  contient  plus  de  n  +  2  points  de  l’intervalle  (a,  b),  est 
le  polynôme  d’approximation  dans  un  ensemble  E'  de 
n  +  2  points  de  E  convenablement  choisis ,  et  ce  polynôme 
est  unique . 

Soit  P  le  polynôme  d’approximation  de  degré  n. 
Comme  la  fonction  f  —  P  est  continue,  elle  atteint  son 
maximum  et  son  minimum  dans  E.  Ce  maximum  et 
ce  minimum  ne  surpassent  évidemment  pas  en  valeur 
absolue  l’approximation  minimum  p,  mais  ni  l’un  ni 
l’autre  ne  peut  non  plus  être  moindre  (l’addition  à  P 
d’une  constante  convenable  diminuant,  en  ce  cas,  l’ap¬ 
proximation). 

Parcourons  maintenant  l’ensemble  E  de  gauche  à 
droite.  Cet  ensemble  étant  fermé,  il  y  a  un  premier 
point  #0  où  le  résidu  absolu  est  p;  supposons,  pour  fixer 
les  idées,  que  le  résidu  lui-même  soit  p.  Vient  après 
a0  un  premier  point  xv  où  le  résidu  est  — p;  puis, 
après  x^  un  premier  point  où  le  résidu  est  +  p,  et 
ainsi  de  suite  alternativement.  Je  dis  qu’en  poursuivant 
cette  opération,  on  pourra  trouver  au  moins  n  -+-  2  points 
consécutifs  : 

x0,  ,  a\>,  ...  xn+i 

où  les  résidus  sont  tous  égaux  à  p  en  valeur  absolue  mais 
de  signes  alternés. 

1910.  —  SCIENCES. 
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En  effet,  supposons,  par  impossible,  qu’en  parcourant 
l’ensemble  entier  on  ne  détermine  que  m  <  n  +  2  points 
semblables  : 

x0 ,  xi9  x2,  ...  xm . 

La  différence  f  —  P  changeant  de  signe  dans  l’inter¬ 
valle  de  deux  points  consécutifs  (&,•_ lf  xt),  y  admet  une 
plus  grande  racine  ^  (n’appartenant  peut-être  pas  à  E). 
Nous  avons  ainsi  un  ensemble  de  n  h-  1  points  au  plus  : 

tel  que,  si  l’on  se  borne  aux  points  de  E,  le  résidu 
dû  à  P  n’atteint  pas  — p  entre  a  et  £1?  n’atteint  pas  -+-p 
entre  et  ainsi  de  suite  avec  un  signe  alterné. 

Soit  8  le  plus  petit  écart  absolu  du  résidu  avec  cette 
limite  non  atteinte  :  jB  ne  sera  pas  nul  puisque  E  est 
fermé.  Formons  le  polynôme  de  degré  ^  n 


?(æ)  =  ±  e(x  —  ?,)  (x  —  g2)  ...  (x  —  S,J; 

prenons  s  assez  petit  pour  que  le  maximum  absolu  de  <p 
dans  E  soit  <  8,  et  déterminons  le  signe  ambigu  de  façon 
que  le  signe  de  cp  dans  chacun  des  intervalles  (Çt-,  ^  +  1) 
soit  celui  de  la  limite  +p  ou  — p  non  atteinte.  (Il  suffit 
pour  cela  de  réaliser  la  condition  dans  le  premier  inter¬ 
valle.)  Alors  le  polynôme 

P-f 

fournira  partout  dans  E  des  résidus  <  p.  Donc  P  ne  serait 
pas  le  polynôme  d’approximation. 

Il  résulte  de  là  que  l’on  peut  trouver  un  ensemble  E' 
de  n  *+-  2  points  de  E  où  les  résidus  sont  égaux  à  p  en 


(  819  ) 


valeur  absolue  et  de  signes  alternés.  Donc  P  est  le  poly¬ 
nôme  d’approximation  dans  l’ensemble  E'  (n°  7,  III). 

D’où  il  suit  enfin  que  le  polynôme  d’approximation  est 
unique  dans  l’ensemble  E,  car  aucun  polynôme  ne  peut 
fournir  une  approximation  moindre  que  p  dans  E'  ;  et  un 
polynôme  d’approximation  dans  E  ne  peut  être  que  le 
polynôme  (unique)  d’approximation  dans  E'.. 

Remarque.  —  Le  polynôme  d’approximation  P  est  un 
polynôme  de  Lagrange  de  f  (x). 

En  effet,  f —  P  change  de  signe  entre  deux  points 
consécutifs  de  l’ensemble  E'  et  passe,  par  conséquent, 
par  0.  Donc  /  ==  P  en  w  +  1  points  au  moins  de  l’inter¬ 
valle  (a,  b);  et  P  est  le  polynôme  de  Lagrange  relatif 
à  ces  n  -+-  1  nœuds.  Ceux-ci  n’appartiennent  pas  néces¬ 
sairement  à  E. 


CHAPITRE  H. 

FORMULES  RELATIVES  AU  POLYNOME  ü’aPPROXIMATION  DE 
DEGRÉ  U  DANS  UN  ENSEMBLE  E  DE  H  •+■  2  POINTS. 

lO.  Iléterininatlon  «lu  polynôme  d’approxi¬ 
mation.  —  Soit  à  déterminer  le  polynôme  d’approxi¬ 
mation  de  degré  n  dans  un  ensemble  E  de  n  2  points  : 

J0,  Xi,  «V  ...  arB,  xn+i . 

D’après  ce  qui  a  été  dit  au  n°  7,  les  coefficients  a  du 
polynôme  et  l’approximation  minimum  p  doivent  se 
déterminer  par  le  système  d’équations  suivantes,  où  u 
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désigne  l’unité  1  de  signe  à  déterminer  (le  même  par¬ 
tout)  et  reçoit  alternativement  les  signes  -+~  et  — -  : 

f0=  -+-  up  -4-  «o 

f\  =  —  up  -+-  a0  - +-  h-  ...  h-  an x” 

fn+i  =  ±  wp  -4-  o.0  •+■  a,ocn+1  anæ”+1 . 

C’est  donc  un  système  de  n  +  2  équations  à  w  +  2 
inconnues  up ,  a0,  a1?  ...an  et  ce  système  est  bien  déter¬ 
miné,  car  son  déterminant 

+  11  x0  xl 
—  1  i  xt  x\ 

D  =  +1  I  x,  x\ 

±1  1  ...  a-;+i 

est,  comme  nous  allons  le  montrer,  différent  de  zéro. 

En  effet,  les  mineurs  des  éléments  de  la  première 
colonne  sont  des  déterminants  de  Yandermonde.  Nous 
les  désignerons  par  -+-  A0,  —  A1?  -h  A2,  ...  ±  Aw+1.  On  a 

A-,  =  (x„+1  —  ocn)  (ocn+i  —  xn_,) ...  (.tmH  —  x^,  (xa  —  x4) 

A,  =  (xM+,  —  xn)  (xn+l  —  ...  (arM+l  —  x0)  ...  (x2  —  x0) 


...  Xo 

...  x\l 
...  x” 


de  sorte  que  A0,  A1?  ...  sont  des  quantités  positives  et  non 
nulles  comme  produits  de  différences  positives.  Il  vient 
donc 

D  ==  A0  -4-  A|  -f-  ...  -+-  Aw+1  >  0. 
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f  fl.  Calcul  de  l’approximation  minimum.  — 

Elle  se  tire  du  système  (4).  Posons 


/o 

4  x0  .. 

.  Xo‘ 

r> 

4  xt  .. 

.  xï 

À  = 

u 

4  Xi  .. 

.  xï 

u 

I  4  Xn+I  .. 

de  sorte  que 

A  = 

If 

1 

> 

+ 

As/à  —  • 

'  ’  -4- 

On  tire  du 

i  système  (1) 

î/A 

Ao  fo 

-  Afi  -f-  - 

•  •  ±  i 

k„+if„+ 1 

p  = 

~d -* 

A, 

HH  A , 

A«+i 

Comme  p  est  positif,  il  faut  donner  à  u  le  signe  de  A. 
C’est  aussi  le  signe  du  résidu  au  point  #0. 

Nous  allons  mettre  la  valeur  de  p  sous  une  autre 
forme.  Désignons  par  w  le  produit  des  distances  absolues 
des  points  de  E  pris  deux  à  deux  de  toutes  les  manières 
possibles;  par  &k  le  produit  des  distances  absolues  du 
point  xk  à  tous  les  autres  points.  Nous  avons  ainsi 

AqCT0  AjCTj  ’■ •  •  •  :==  A /^CT £  •  •  «  =  CT 

et  nous  pouvons  mettre  p  sous  la  forme  suivante  : 

f“  _  U  A  _  .  fn  +  l 


CTo  ŒT| 


Cq 


ctm+I 
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fl9.  Calcul  de*  coefficients  ak.  —  Posons 


-4-  1 

1 

x0  .. 

.  xï-'r. 

xf,+1  .. 

,.  x|| 

—  1 

1 

X 1  .. 

x*+1  .. 

.xï 

-4-  t 

\ 

X<£  .. 

■  A-'U 

ai;-*-1  .. 

..  x£ 

±  1 

i 

r*4-4 

‘•XÜ+.f 

Nous  tirons  du  système  (1) 

__  A*  _  K„  -h  Kt  4-  R,  -4-  ...  h-  K,4.< 

D  A0  -4-  A4  -+-  A2  •••  -+-  A„+, 

en  désignant  par  K0,  — K4,  -t-K2,  — K5,  ...  les  mineurs 
des  éléments  de  la  première  colonne  du  déterminant  Aa. 

Nous  allons  transformer  ces  expressions  par  l’introduc¬ 
tion  des  polynômes  de  Lagrange  associés. 

13.  Polynômes  de  Las;rang;e  associés.  —  Nous 
associons  au  polynôme  d’approximation  P  dans  l’en¬ 
semble  E  les  n  +  2  polynômes  de  Lagrange  du  même 
degré  n  qu’on  obtient  en  prenant  (n  -4-  1)  des  points  de  E 
comme  noeuds  de  toutes  les  manières  possibles.  Nous 
désignerons  ces  n  -4-  2  polynômes  par 

bo»  ,  L2,  ./.  Lj, bn+1, 

l’indice  du  polynôme  étant  celui  du  point  x{  exclu 
dans  sa  construction.  Soit,  en  général, 

L<  =  ol0  -4-  a^x  -4-  •  •  •  -4-  aiHxn  ; 
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on  aura,  avec  les  notations  du  numéro  précédent 
(voir  n°  2), 


Ainsi  la  valeur  ak  écrite  au  numéro  précédent  prend  la 
forme 

A o^o*  A 4au  -4-  ...  -4-  An+1aw+lj k 

Oh  =  — - - - — - 

A0  +  A,  -+*•••  -+-  A„+1 
ou,  ce  qui  revient  au  même, 


a()k  a\k  an+i,  k 

-  H - H  ..  H - 


Tous  les  w  sont  positifs  ;  donc  ak  a  une  valeur  moyenne 
entre  les  coefficients  des  termes  correspondants  dans  les 
polynômes  de  Lagrange  associés. 

14.  Ripressfo»  «lu  polynôme  d’approxima¬ 
tion  au  moyen  des  polynômes  de  Lagrange 
associés.  —  On  l’obtient  en  multipliant  la  valeur  pré¬ 
cédente  de  ak  par  xk  et  sommant  pour  k  =  0,  1,  2,  ... 
n  -+-  1.  Il  vient  ainsi 


ctj  rs  if.* 
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ce  qui,  les  &  étant  positifs,  met  en  évidence  le  théorème 
suivant  : 

Quelle  que  soit  la  valeur  de  x  ( dans  E  ou  ailleurs ),  celle  du 
polynôme  d'approximation  est  intermédiaire  entre  celles 
des  polynômes  de  Lagrange  associés. 

Tirons  encore  quelques  conséquences  de  la  formule 
précédente  : 

Soustrayons  membre  à  membre  la  dernière  équation 
de  f  =  f;  il  vient 


f-l0  t  /-Lt 


donc  le  résidu  fourni  par  le  polynôme  d’approximation  est , 
quel  que  soit  x,  intermédiaire  entre  ceux  fournis  par  les 
polynômes  associés. 

En  particulier,  au  pointa^,  Lk  est  le  seul  polynôme  de 
Lagrange  qui  ne  donne  pas  un  résidu  nul.  Soit  sa 
valeur  en  ce  point.  Le  résidu  rk  fourni  par  P  en  ce  même 
point  est  ( —  1  )kup.  Il  vient  donc 


fk  — 


CT0  CT, 


D’où  le  théorème  suivant  : 

Les  résidus  fournis  par  les  polynômes  associés  L0,  L1? ... 
aux  points  x0,  x4,  ...  respectivement  exclus  comme  nœuds , 
sont  de  signes  alternés  et  proportionnels  à  m0,  wi9  ... 

Si  L*  est  celui  des  polynômes  L  qui  fournit  le  plus 


grand  résidu  absolu,  mk  sera  le  plus  grand  des  pro¬ 
duits  m  et  la  formule  précédente  montre  que  l’on  a 


Donc  l’approximation  minimum  est  ' inférieure  au  quo¬ 
tient  par  n  +  plus  grand  résidu^absolu  fourni  dans  E 
par  les  polynômes  de  Lagrange  associés. 

Voici  maintenant  un  théorème  { fondamental  pour  la 
suite  : 


15.  Théorème.  —  Si  un  polynôme  Q  de  degré  n 
fournit  des  résidus  r0,  r4?  ...  rnfl  de  signes  alternés  aux 
n  +  2  points  de  E,  l’ approximation  minimum  surpasse  le 
plus  petit  de  ces  résidus  absolus. 

En  effet,  l’approximation  minimum  de  la  fonction  fe st 
évidemment  la  même  que  celle  de  la  fonction  f —  Q  (*). 
Les  valeurs  de  celle-ci  aux  points  de  E  sont  précisément 
ces  résidus  de  signes  alternés  r0,  ...rn  +  1.  L’approxima¬ 
tion  minimum  calculée  par  la  formule  du  numéro  précé¬ 
dent  est  donc 


*0 

rt 

- K  ... 

CT, 

1  r°  1 
!  ct0  ! 

r^ 

a, 

1 

1 

1 

i 

—  -f-  —  4-  .  •  . 

- h 

- H 

CT, 

CTq 

CT, 

Donc  la  valeur  de  p  est  intermédiaire  entre  les  résidus 
absolus  |r0|,  |r4|,  |r2  |...,  ce  qui  prouve  la  proposition. 


(*)  On  vérifie  immédiatement  que  le  déterminant  A  d’où  dépend  p 
ne  change  pas  par  la  substitution  de  f—  Q  à  f( n°  11). 
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Remarque.  —  Dans  l’hypothèse  du  théorème,  les 
résidus  sont  de  même  signe  pour  le  polynôme  d’approxi¬ 
mation  que  pour  Q,  car  le  signe  de  u  est  celui  du  déter¬ 
minant  A  du  n°  11  et  ce  déterminant  ne  change  pas 
quand  on  remplace  f  par  f —  Q. 

16.  Théorème.  —  Un  polynôme  Q  de  degré  n  dont 
V approximation  est  infiniment  voisine  de  p  est  infiniment 
voisin  du  polynôme  d'approximation  P. 

Soit  p  e  l’approximation  fournie  par  le  polynôme  Q 
dans  E.  Soit  u  l’unité  du  signe  du  déterminant  A  (n°  11). 
Les  résidus  fournis  par  Q  aux  points  consécutifs  de  E 
peuvent  toujours  se  représenter  par  : 

u(p  +  £ -  Voh  - u(p  4-  £  —  Jfd,  -+-  u(p  -+-  £ -  Jfe),  ... 

en  choisissant  convenablement  les  t\.  Aucun  des  y), 
d’ailleurs,  ne  sera  négatif,  puisqu’aucun  résidu  absolu 
ne  surpasse  p  e. 

Ceci  posé,  l’approximation  minimum  est  la  même 
pour  la  fonction  f — Q  que  pour  f;  et  elle  est  donnée 
par  la  formule  du  n°  11,  qui  devient 


pH-f  -  J?0  p-4~£  —  Iff 

- -  _l - 


et  fournit  la  relation,  entre  quantités  toutes  positives  : 

v  v»+i  .  M  1  *  \ 

- 1 - H  •••  H - ~Æ  I - 1 - - I  ’ 

Wo  \®n  ***»»+- 1' 

Donc  tous  les  t\  sont  infiniment  petits  avec  e.  Donc 


(  827  ) 


les  résidus  fournis  par  Q  sont  infiniment  voisins  de  ceux 
fournis  par  P;  et  Q  est  infiniment  voisin  de  P,  car,  en 
vertu  de  la  formule  de  Lagrange,  Q  peut  être  considéré 
comme  fonction  continue  des  résidus  qu’il  fournit  dans 
E.  (Voir  n°  6.) 

CHAPITRE  HL 

PROPRIÉTÉS  ET  DÉTERMINATION  DU  POLYNOME  D’APPROXIMATION 
DE  DEGRÉ  Yl  DANS  UN  ENSEMBLE  E  QUELCONQUE. 

Nous  allons  considérer  maintenant  un  ensemble  E 
d’un  nombre  quelconque  fini  ou  infini  de  points,  mais 
>  »  -t-  2.  Nous  désignerons  toujours  l’approximation 
minimum  par  p  et  un  polynôme  d’approximation  dans  E 
par  P.  L’ensemble  E  est  quelconque,  fermé  ou  non. 

17.  Théorème.  —  Si  un  polynôme  Q  de  degré  n 
fournit  des  résidus  de  signes  alternés  en  n  -h  2  points  de  E 
supposés  rangés  par  ordre  de  grandeur ,  /’ approximation 
minimum  p  dans  E  surpasse  le  plus  petit  de  ces  résidus 
absolus. 

En  effet,  l’approximation  dans  l’ensemble  E'  des 
n  2  points  considérés  surpasse  déjà  ce  résidu  mini¬ 
mum  (n°  15),  donc  a  fortiori  l’approximation  dans 
l’ensemble  E  tout  entier. 

Ce  théorème  est  fondamental,  parce  qu’il  fournit  un 
procédé  pour  trouver  une  borne  inférieure  de  l’approxi¬ 
mation  minimum  quand  la  détermination  de  cette 
approximation  elle-même  est  impraticable. 
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!*.  Tliéorèasae.  —  Un  polynôme  variable  P'  qui  est 
d’approximation  dans  un  ensemble  variable  E'  formé  de 
n  +  2  points  de  E,  et  cela  avec  une  approximation  p'  infi¬ 
niment  voisine  de  p,  est  un  polynôme  infiniment  voisin  de  P. 

Soit  u  une  unité  de  signe  à  choisir.  Les  résidus  four¬ 
nis  par  P  dans  E'  peuvent  se  désigner  par 

-+-  u'(p  —  Jfo),  — u'(p  —  Tft),  -+-Uf(p - 

en  déterminant  convenablement  les  t\.  D’ailleurs,  aucun 
des  ri  ne  sera  négatif,  car  P  ne  peut  pas  donner  de 
résidu  absolu  >p.  Mais  p'  est  aussi  P  approximation 
minimum  de  la  fonction  f — P'  dans  E'  :  la  formule 
générale  donne  donc 

p  —  *fo  P - Jfl 

- 1- - H  •  •  • 


Donnons  à  u ’  le  signe  de  m;  la  formule  précédente 
s’écrira 


—  h - 


=  (p  - 


-p  ; 


(i 

W0 


1 

73, 


1 

T 


Tout  est  positif  dans  cette  formule,  donc  les  ^  sont 
infiniment  petits  avec  p  —  p'. 

Les  résidus  fournis  par  P'  dans  E'  sont  : 

V,  —  V. 

ceux  fournis  par  P  sont  : 


«(p  —  v«).  — —  -*-«(/»  —  %)»••• 
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Les  résidus  correspondants  sont  donc  infiniment  voi¬ 
sins,  donc  les  polynômes  P'  et  P  le  sont  aussi.  En  effet, 
P'  peut  être  considéré  comme  fonction  continue  des 
points  de  E',  car  comme  l’approximation  p'  tend  vers  p 
et  non  vers  zéro,  les  distances  des  points  de  E'  ne 
peuvent  pas  tendre  vers  zéro  (n°  8). 

Corollaire.  —  Il  résulte  facilement  de  ce  théorème 
que  le  polynôme  d'approximation  est  unique  aussi  dans  un 
ensemble  non  fermé. 


1&.  Déte'B'ininaiion  du  pnlynonie  (Tappro\i- 
mati»»  «3 s* ai»  liai  enseanble  de  points  eai  aioaaahre 

llml&é.  —  Le  polynôme  d'approximation  dans  un  ensemble 
E  de  m  >  n  h-  2  points  est  le  polynôme  d'approximation 
dans  un  ensemble  E'  de  n  -+-  2  points  de  E  pour  lequel 
l'approximation  est  la  plus  grande  (n°  9). 

Le  nombre  de  combinaisons  des  points  de  E  n  -+-  2  à 
n-4-2  étant  limité,  le  polynôme  cherché  se  détermine  donc 
par  un  nombre  limité  d’opérations.  On  peut  chercher 
des  procédés  pour  réduire  le  nombre  de  ces  opérations, 
mais  nous  ne  nous  en  occuperons  pas  ici. 

Si  le  nombre  des  points  de  E  est  illimité,  la  détermi¬ 
nation  de  P  ne  se  fait  plus  que  par  approximation.  Pour 
fixer  les  idées,  nous  supposerons  que  l’ensemble  E 
s’étend  à  tout  l’intervalle  (a,  6),  mais  le  procédé  est 
générai. 

90.  détermination  d ai  polynoaaae  d’approxi- 
matâon  daais  aan  întiervalle  (a, b). —  Divisons  l’inter¬ 
valle  (a,  b)  en  2m  parties  égales  et  soit  Em  l’ensemble  des 
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points  de  subdivisions  y  compris  a  et  b.  On  peut  déter¬ 
miner  exactement  le  polynôme  d’approximation  Pm  dans 
l’ensemble  Ew  et  son  approximation  pm  dans  Em.  La 
détermination  de  P  repose  maintenant  sur  la  proposition 
suivante  : 

Quand  m  augmente  indéfiniment ,  Pm  tend  vers  P, 
pm  tend  vers  p,  et  l’on  peut  pour  chaque  polynôme  Pm  cal¬ 
culer  une  limite  de  l'erreur  commise . 

En  effet,  désignons  par  Em  un  ensemble  d  en  +  2  points 
de  Em  dans  lequel  le  polynôme  Pm  est  d’approximation. 
L’ensemble  E'w  varie  avec  m,  mais  les  distances  des 
points  de  cet  ensemble  ne  tendent  pas  vers  zéro,  car 
pm  croît  avec  m  (Ew  ne  perdant  aucun  point)  et,  par  con¬ 
séquent,  ne  peut  tendre  vers  zéro  (n°  8).  Il  s’ensuit, 
comme  on  le  voit  en  construisant  les  polynômes  Pm  par 
la  formule  de  Lagrange  au  moyen  des  résidus  dans  E,'w, 
que  les  polynômes  Pm  sont  des  fonctions  uniformément 
continues  de  x,  quel  que  soit  m.  Donc,  pour  m  infiniment 
grand,  leur  approximation  dans  Em  diffère  infiniment  peu 
de  celle  dans  (a,  b).  Donc  pm  tend  vers  p  et,  en  vertu  du 
théorème  du  n°  18,  Pm  tend  vers  P. 

Reste  à  évaluer  l’erreur  commise  pour  un  poly¬ 
nôme  Pm  calculé ,  donnant  l’approximation  minimum  pm 
dans  E'm. 

Soit  pm  -f-  s  le  plus  grand  résidu  de  Pm  dans  (a,  b), 
p  sera  compris  entre  pm  et  pm  -+-  s. 

Cette  quantité  e  sera  d’ailleurs  inférieure  au  maximum 
de  la  somme  des  oscillations  de  f  et  de  Pm  dans  l’inter¬ 
valle  de  deux  points  de  Em.  On  la  rendra  donc  aussi 
petite  qu’on  veut  en  prenant  m  suffisamment  grand. 

Ceci  fait,  soient  uom ,  —  upm,...  les  résidus  successifs 
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fournis  par  Pm  dans  E^;  les  résidus  inconnus  formés 
par  P  aux  mêmes  points  sont  (n°  18)  : 

w(f>  —  — w(p  —  *fi),  u(p — 

où  les  7i  sont  positifs  et  satisfont  à  la  relation  du  n°  18 
et,  par  conséquent,  puisque  p  —  p'  <  e,  à  l’inégalité  (les 
se  rapportent  à  E^) 


Donc,  si  s  est  suffisamment  petit,  ce  qui  aura  lieu 
si  m  est  assez  grand,  les  r\  le  seront  aussi;  et  les  résidus 
fournis  par  P  dans  JL'm  seront  connus  avec  la  préci¬ 
sion  nécessaire  pour  pouvoir  calculer,  par  la  formule  de 
Lagrange,  ce  polynôme  avec  l’approximation  qu’on 
désire. 

Si  l’approximation  n’était  pas  suffisante,  il  faudrait 
recommencer  avec  une  valeur  plus  grande  de  m. 


CHAPITRE  IV  (Application). 


BORNE  INFÉRIEURE  A  L’APPROXIMATION  MINIMUM 
DE  L’ORDONNÉE  D’UNE  LIGNE  POLYGONALE. 

91.  Réductions  du  problème  à  l’approxima¬ 
tion  de  V x.  —  On  sait  que  l’ordonnée  y  =  F(#)  d’une 
ligne  polygonale  continue  peut  être  représentée,  dans  un 
intervalle  (a,  6),  avec  une  approximation  de  l’ordre  de 
1  :  n  par  des  polynômes  de  degré  n  définis  de  diverses 
façons.  Nous  nous  proposons  de  montrer  ici  que  l’on  ne 
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peut  espérer  d'approximation  beaucoup  meilleure.  Nous 
allons  assigner,  en  effet,  l’expression 

k 

— — - -  (k  constant) 

w(log  nf  v  7 

comme  borne  inférieure  à  l’approximation  minimum. 

D’abord  il  est  clair  qu’il  suffit  de  faire  cette  démonstra¬ 
tion  dans  l’hypothèse  où  le  polygone  y  =  F(x)  se  réduit  à 
un  angle  et  qu’on  peut  prendre  le  sommet  de  cet  angle 
comme  origine  des  coordonnées. 

Si  l’on  désigne  alors  par  a  -i-  b  et  a  — b  les  coefficients 
angulaires  des  deux  côtés,  l’ordonnée  de  l’angle  a  pour 
équation 

y  =  a  |  x  |  6jc. 

Tout  revient  donc  à  représenter  la  fonction 

y=  M- 

On  peut  enfin  admettre  que  la  représentation  doit  se 
faire  dans  l’intervalle  (—1,  +  1),  car  tout  autre  inter¬ 
valle  ( — A,  A)  se  ramène  à  celui-là.  En  effet,  si  P  (a?) 
est  le  polynôme  d’approximation  pour  ce  dernier  inter¬ 
valle  et  qu’on  ait  dans  celui-ci 

I  X  |  =  P(x)  +  p, 

changeant  x  en  Aæ,  on  aura  dans  l’intervalle  (—  1 ,  1), 

1  1  A  A 

et  p  :  A  est  du  même  ordre  que  p. 

Ceci  posé,  je  dis  que  le  polynôme  d'approximation  P 
ne  contient  que  des  puissances  paires  de  x. 
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En  eiïel,  l’approximation  due  à  P  étant  p,  on  a 
—  P^\X 

Changeant  æ  en  —  x  et  prenant  la  demi-somme,  on  a 


aussi 


P(X)  4*  P  ( -  x) 

- ï - 


Donc  le  polynôme  ^[9(x)  4-  P( — •#)]  qui  ne  renferme 
que  des  puissances  paires  est  d’approximation  en  même 
temps  que  P  et,  par  conséquent,  lui  est  identique  (n°9). 
P  ne  renfermant  que  des  puissances  paires,  nous  écri¬ 
rons  dorénavant  P(æ2)  au  lieu  de  9(æ). 

Considérons  la  différence 


|  *  |  —  P(x2)- 

dans  l’intervalle  (0,1)  elle  s’écrit 


x  — P(x2); 

et,  changeant  x  en  V x, 

1/  x  —  P(x). 

Donc  1/ x  se  représente  dans  l’intervalle  (0,1)  par  un 
polynôme  de  degré  n  avec  la  même  approximation  que 
\x\  par  un  polynôme  de  degré  2n  dans  l’intervalle 

(-1,4-1). 

La  question  est  donc  ramenée  à  assigner  une  limite 
inférieure  à  l’approximation  de  \/  x  par  un  polynôme  de 
degré  n  dans  l’intervalle  (0,1). 

C’est  ce  que  nous  allons  faire.  Nous  considérerons 
seulement,  pour  faciliter  l’écriture,  un  polvnome  de  degré 
n  —  2  au  lieu  de  n. 


1910.  —  SCIENCES. 
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Pour  trouver  une  borne  inférieure  de  l'approximation 
minimum,  nous  formerons  un  polynôme  de  Lagrange 
de  V7 x  de  degré  n  —  2  et  qui  présentera  n  résidus  con¬ 
sécutifs  de  signes  alternés.  La  borne  inférieure  de 
l’approximation  sera  fournie  par  l’application  du  théo¬ 
rème  du  n°  17. 

Il  faut  d’abord  transformer  l’expression  du  résidu 
V~x — P. 

22.  Irausformation  du  résidu  en  intégrale 
définie.  —  Considérons  d’abord  une  fonction  quel¬ 
conque  f(x )  et  soit  P  son  polynôme  de  Lagrange  de 
degré  n  —  2  relatif  aux  n —  1  nœuds  xu  x%  ...  xn_1. 
Soit  x  un  point,  pris  dans  le  domaine  de  la  variable 
complexe,  et  intérieur  à  un  contour  simple  C  contenant 
tous  les  nœuds  xk. 

Si  f(x)  est  holomorphe  dans  l’intérieur  de  C,  on  a, 
pour  tout  point  x  intérieur  à  C?  d’après  la  théorie  des 
résidus  intégraux  de  Cauchy  (*), 


(x,  —  x)  (x2  —  x)  ...  (xw_4  —  x)  dz 
(x< Z )  (x2  —  z)  ...  (xM_1  —  z)  X  —  Z 


c 


Soit  maintenant  f(x)  =  V x. 

Il  y  a  un  point  critique  à  l’origine  où  f(x)  cesse  d’être 
uniforme.  Prenons  comme  coupure  l’axe  réel  négatif  et 
choisissons  comme  contour  d’intégration  C  :  un  cercle 


(*)  Cette  intégrale  a  été  utilisée  aussi  par  M.  Runge  dans  son 
mémoire  :  Ueber  empirische  Functionen  uud  Interpolation  zwischen 
âquidistanten  Ordinaten.  (Zeitschrift  fur  Màtemàtik  und  Physik, 
t.  XL VI,  1901.) 
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de  rayon  infini  décrit  dans  le  sens  direct  de  — ooi  à 
-t-  oo  i,  suivi  du  bord  supérieur  de  la  coupure  de  —  ooi 
à  0,  puis  d’un  contour  infiniment  petit  dans  le  sens 
rétrograde  autour  de  0  et  enfin  du  bord  inférieur  de  la 
coupure  de  0  à  —ooi,  où  le  contour  se  ferme.  La 
formule  précédente  s’applique  à  ce  contour  en  supposant 
tous  les  nœuds  positifs. 

Or,  les  intégrales  décrites  sur  les  cercles  sont  nulles 
et  celles  sur  la  coupure  s’ajoutent,  car  la  fonction  change 
de  signe  par  la  rotation  autour  de  0.  Donc  l’intégrale 
sur  C  vaut  deux  fois  l’intégrale  de  — ooi  à  0  sur  le 
bord  supérieur  de  la  coupure.  On  a,  dans  celle-ci,  u  étant 
le  module  de  s, 

z  =  ue7ri  —  —  u,  \/ z  =  i  l/w,  dz  =  —  du. 

Par  conséquent,  l’intégrale  sur  C  devient 

1  /ri0./-(ocl  —  x)  (x8  —  x) ...  du 

-  /  Vu - 

vJ  (x4  u)  (a*  u) ...  u  h-  x 

Soit  r  =  — P  le  résidu  au  point#;  on  aura,  en 

particulier  pour  x  réel  et  positif, 


(x4  —  x)  (x-,  —  x)  ...  V'u  du 
(x4  H-  U  )  (x2  -4-  «*)  . . .  u  -H  X 


-J 


o' 


Mais,  pour  la  suite,  nous  allons  simplifier  cette 
expression.  On  a 


\ 


X*  -4 -U  Xk 


—  >  —  e 
u  xh 
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Par  conséquent,  en  désignant  par  un  facteur  >  1,  il 


vient 


O 


C’est  cette  expression  qu’il  s’agit  de  déterminer  en 
choisissant  judicieusement  les  nœuds  du  polynôme  de 
Lagrange. 

33.  Choix  des  nœuds  et  simplification  du 
résidu.  —  Soit  a  un  nombre  positif  qui  sera  >  2. 
Remplaçons  la  variable  x  par  une  nouvelle  variable  t  en 
posant 


de  sorte  que  t  varie  de  0  à  n  quand  x  varie  de  0  à  1. 
Posons,  pour  /c  =  1,2,  ...  n  —  1, 


Tous  les  nœuds  seront  positifs  et  compris  entre  0  et  1. 


Remplaçons  enfin  dans  l’intégrale  u  par  ~  ;  le  résidu  r 


prendra  la  forme 

u  (1  —  ta)  (2a  —  ix) ...  (n  —  \U —  ta)  u  du 

V  r  (nf  ’./  e  u  +  ty 

n 2  o 

Mais  on  a 
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d’où 


Z"80— 2-Vwdii  /**e” 

y  f  ‘ rn=>y  T 


e~iuudu  \  \  —  de  2 , 


e  u  -t-  (“  >./  4  ^  8(1  -t-  taj" 


Par  conséquent,  {jl  gardant  le  sens  d’un  facteur  >  1, 
le  résidu  prend  la  forme 


(1  —  t«)  (2“  —  t«)  ...  (91  —  4  —  l«) 


8/i*  (1  t«) 


r(w)a 


Cette  dernière  fraction  est  le  produit  des  trois  expres¬ 
sions  suivantes  : 


(1  —  0  (9  —  0  ...  (ft  —  f  —  0  = 

(1  -4-  t)  (2  -*-«)•••  (f*  —  i  •+*  t)  = 


F(w  — Q 

— *r(-o 

r (fi  -+*  «) 


r(i 


1  »_j  kx  —  i“  1  \/c 


u 


r(«)“",  as— t*  r>)*M  zi 


fâ'- 


Par  conséquent,  comme 

P( — 0P(i  +  i)— A-. 

sin 

le  résidu  r  prend  la  forme 

/x  sin  ni  H»  -t-  t)  T{n  —  t)  ^  U 
8»r»îJ(l  -t-  **)  r("*2  *=' 


'J-1 
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£4.  Suite  du  précédent.  —  Supposons  mainte¬ 
nant  t  >  1  et  examinons  successivement  les  deux  derniers 
facteurs  de  cette  expression  du  résidu  r.  Le  facteur 

+  t)  F(/i  —  t) 

T  [ni2 

est  >  1,  car  il  est  égal  à  1  pour  «  =  0  et  il  croît  avec  t, 
car  sa  dérivée  logarithmique 

r  '(«-+-<)  P(  n—t)  rlu  "-‘(w-'— M‘) 

- - - - =  /  - du 

r(»  +  t  r  [n  —  t)  j  i  —  u 

O 

est  positive. 

D’autre  part,  dans  le  dernier  produit  II,  tous  les 
facteurs  sont  >  1,  a  étant  >  2.  On  diminue  donc  ce  pro¬ 
duit  en  le  bornant  aux  facteurs  où  t  est  ^  k.  Donc,  en 
désignant  par  t  le  plus  grand  entier  contenu  dans  t ,  ce 
produit  surpasse 


Mais  on  a,  pour  t  >  1, 


~T  > 


ainsi  que  le  montre  l’expression  de  t  !  par  la  formule  de 
Stirling. 


Posons,  pour  abréger. 


£  =  a  —  2 

et  substituons  les  limites  précédentes  dans  l’expression 
der;  il  viendra 

e_ 

e~*  \  I  eT  y 

e  2a 

+■  <  (I  -V  tf 

r  >  + 

1  (e"Tt  \  l\  ><’+'> 

*"1^/  5(1  -4-  <)3' 

95.  Ctiofix  de  a  et  évaluation  défi¬ 

nitive  do  résidu  r.  —  On  a  posé  a  *=  2  e;  il  s’agit 
donc  de  choisir  s  de  la  manière  la  plus  avantageuse. 
Remarquons  d’abord  que  la  fonction  de  t 

eet 

ü 

t2 

est  minimum  pour  f  =  auquel  cas  sa  valeur  est 


sin  xt 


Mais  on  a 


par  conséquent, 


sin  t :t 


> 
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Il  vient  ainsi 


siu  7 xt 


_ 25 

1  [e  "  /2ef\-ne  /2e \3  1  .5 

>  **\v¥M)  J  \Txl  »  J 


Nous  choisirons  donc  e  de  manière  à  donner  à  e3  :  n* 
sa  valeur  maximum.  Celle-ci  est  atteinte  pour 


auquel  cas 


6 

log  n 


(log  nf 


Substituons  celte  valeur  et  posons 


de  sorte  que  k  tend  rapidement  vers  l’unité  quand  n 
augmente  (e  tendant  vers  0  et  a  vers  2).  Il  vient  enfin, 
pour  t  compris  entre  1  et  n, 


r  k 

sin  7rl  t: 


\ 

(log  rif 


Si  t  est  égal  à  O,  on  a,  par  la  dernière  formule  finale 
du  n°  23, 


*0  > 


1  1 

8?  n 


et  nous  supposerons  n  assez  grand  pour  que  cette  limite 
surpasse  la  précédente. 
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Donc  le  résidu  r  est  alors  le  signe  alterné  et  de  valeur 
absolue  supérieure  à 

k  4 
7t  n  (log  nf 

pour  les  n  valeurs  de  t  : 

*=0,  i  (&  =  1,2,  ...n  —  4), 

c’est-à-dire  pour  les  n  valeurs  de  x  comprises  entre 
0  et  1  : 

k  4 

oc  =  O,  OC  *=== - 1 - (/c  =  4,2,  ...71  —  1). 

«  2w 

Donc,  en  vertu  du  théorème  du  n°  17,  on  peut  énoncer 
la  proposition  suivante  : 

35  Théorème.  —  Si  p  est  l’approximation  minimum 
de  V \  par  un  polynôme  de  degré  n  —  2  dans  l intervalle 
(0,1),  on  a  nécessairement 

k  4 

p  > - , 

r  n( log  n)5 

k  tendant  vers  l’unité  quand  n  augmente  indéfiniment . 

Xa  même  relation  s’applique  à  l’approximation  mini¬ 
mum  p  de  |  x  |  par  tm  polynôme  de  degré  2  n  —  4  dans 
l’intervalle  ( —  1,  -+-  1). 

Il  est  à  remarquer  que,  si  l’on  avait  serré  de  plus  près 
la  valeur  exacte  de  l’intégrale  évaluée  au  n°  25,  on  aurait 
aussi  bien  montré  que  la  valeur  de  k  devient  >  4.  Toute¬ 
fois  l’ordre  de  l’évaluation  n’aurait  pas  changé. 
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CHAPITRE  V. 

,  POLYNOME  D’APPROXIMATION  DE  \/x. 

PROBLÈME  ALGÉBRIQUE. 

«7.  —  La  question  de  représenter  |  x  |  par  un  poly¬ 
nôme  de  degré  2n  dans  l’intervalle  ( — 1,  1)  est  la 

même,  avons-nous  vu,  que  celle  de  représenter  \/x  par 
un  polynôme  de  degré  n  dans  l’intervalle  (O,  1). 

La  détermination  du  polynôme  d’approximation  de  1/ x 
(de  degré  n  donné)  est  un  problème  algébrique,  mais 
dont  la  résolution  paraît  très  ardue. 

Sans  prétendre  à  la  détermination  de  ce  polynôme, 
on  peut  en  indiquer  quelques  propriétés  remarquables. 

Nous  désignons  le  polynôme  d’approximation  de  1/ x 
par 

P  (x)  =  a0  -4-  a,x  anxn, 

et  le  résidu  par  r,  de  sorte  que 

r  =  l/x  —  P. 

28.  —  Nous  savons  qu’il  existe  au  moins  un  ensemble  E 
de  n  -h  2  points  de  l’intervalle  (O,  1)  dans  lequel  P  est 
d’approximation.  La  fonction  r  s’annule  donc  dans 
chacun  des  n-*-  \  intervalles  de  ces  points  où  elle  change 
de  signe.  Mais  en  changeant  x  en  on  a 

r  û=.'T —  o0  t  —  ad*  —  —  •  •  •  — 

Mais,  d’après  le  théorème  de  Descartes,  ce  polynôme 
ne  peut  avoir  n  -+-  1  racines  positives  que  si  ses  n  2 
coefficients  sont  différents  de  O  et  à  signes  alternés. 
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D’où  la  conclusion  suivante  : 

Aucun  des  coefficients  du  polynôme  d'approximation  ne 
peut  s’annuler;  les  deux  premiers  a0  et  a4  sont  positifs ,  et 
les  suivants  à  signes  alternés. 

æ».  —  Observons  maintenant  que  le  résidu  r  est 
maximum  ou  minimum  en  chaque  point  de  E  intérieur  à 
l’intervalle  (0,1).  Sa  dérivée  doit  donc  s’y  annuler.  On  a 
donc  alors 

P'  =  0 

et,  en  changeant  x  en  t1, 

\  —  %t  {a t  ■+■  2 a2P  =  0. 

Mais,  encore  d’après  la  règle  de  Descartes,  cette  équa¬ 
tion  ne  peut  avoir  plus  de  n  racines  positives.  Il  ne  peut 
donc  y  avoir  que  n  des  n  +  2  points  de  E  intérieurs  à 
l’intervalle  (0,1)  et  ce  sont  les  racinçs  de  l'équation 
précédente. 

De  là  la  conclusion  suivante  : 

L’ensemble  E  rfe  n  +  2  points  où  le  pohjnome  P  est 
d’approximation ,  est  unique  et  comprend  les  deux  points 
extrêmes  0  et  1 . 

En  particulier,  pour  t  =  0,  on  a,  a0  étant  positif, 
r0  =  —  o  o  P=  —  P . 

Donc  le  polynôme  d’approximation  deV  \  a  l’approxi¬ 
mation  minimum  pour  terme  constant. 

30.  —  Désignons  les  points  de  l’ensemble  E  par 

0,  .Ti,  t2,  ...  1 . 

Écrivons  que  r  est  égal  à  ±  p  en  chacun  de  ces  points, 


(  844  ) 


et  r'  nul  (sauf  aux  extrémités).  Laissant  de  côté  la 
première  équation  —  p  =  —  a0,  nous  aurons  : 

Îp  =  \/Xi  —  ( p  a,x,  -4-  . .  .  ■+■  anx\) 

—  p  =  \/xi  —  (p  -+-  a4x2  •  •  •  -f-  an.i  5) 

dh  p  =  l/ xn  —  ( p  -+-  a{xn  +  •  •  •  anxHn) 

p  =  \  —  (p  -¥■  a,  -4- . -+-  aj 

0  =  1  —  2  \/ xK  (at  -t-  •  •  •  -h  uanx ”~l) 

0  =  1  —  2  1/ x2(a4  -f- 

0  =  1  —  2  4-  •  • .  ■+•  nanx"~') 

Les  équations  (1)  et  (2)  constituent  un  système  de 
2n  1  équations  à  2w  1  inconnues  :  a2  ...  «n; 

...  et  p,  d’où  dépend  la  solution  algébrique  du 
problème.  Celle-ci  n’est  simple  que  si  n  =  1. 


Minéralogie-chimie.  — Sur  la  Nesquéhonile  ;  par  G.  Cesàro, 
membre  de  l’Académie,  professeur  de  cristallographie 
et  de  minéralogie  à  l’Université  de  Liège. 

APPENDICE. 

Depuis  la  communication  de  ma  note  (*),  j’ai  réussi  à 
obtenir  des  cristaux  de  Lansfordite  par  l’action  d’une 
solution  de  NaHCO3  sur  MgCl2:  en  profitant  des  basses 


(*)  Voir  Bulletin  de  novembre  1910. 
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températures  qui  ont  régné  à  la  fin  de  novembre,  j’ai 
exposé  le  mélange,  aussitôt  préparé,  à  la  température 
extérieure.  Déjà  le  lendemain  j’ai  recueilli  de  beaux 
cristaux,  parfaitement  transparents,  assez  petits,  mais 
maniables,  de  Lansfordite,  mélangés  à  de  nombreux 
globules  cristallins. 

Les  cristaux  de  Lansfordite  sont  complets,  isolés, 
rarement  groupés  entre  eux;  ils  ont  la  forme  habi¬ 
tuelle  phxm ;  l’allongement  se  fait  ici  suivant  l’arête  phl  ; 
ils  s’appuient  d’ordinaire  sur  la  face  rectangulaire  m, 
plus  rarement  sur  la  base,  et  montrent,  dans  ce  dernier 
cas,  le  contour  hexagonal  caractéristique  et,  en  lumière 
convergente,  la  figure  axiale  propre  à  l’espèce  :  bissectrice 
aiguë  ng,  peu  excentrique,  avec  axes  moyennement  rap¬ 
prochés  situés  dans  hx  (*). 

Les  globules  cristallins  se  divisent  très  facilement  en 
aiguilles  sous  le  moindre  effort,  aiguilles  qui  présentent 
en  lumière  convergente  un  axe  optique  presque  centré  et 
tous  les  caractères  optiques  de  la  Nesquéhonite  (**). 

Il  suit  de  ce  qui  précède  qu’en  dessous  de  0°  l’action 
d’une  solution  de  NaHCO5  sur  MgCl2  engendre  à  la  fois 
de  la  Lansfordite  et  de  la  Nesquéhonite. 

C’est  donc  simplement  la  basse  température  qui  déter¬ 
mine  la  formation  de  la  Lansfordite,  la  pression  n’y 
intervenant  pour  rien. 


(*)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique ,  p.  239,  fig.  2,  1910. 

(**)  Loc.  cit.,  p.  259,  fig.  8. 
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Chimie.  —  Quelques  observations  sur  la  dextrine  (*)  ; 

par  W.  Oechsner  de  Coninck,  associé  de  l’Académie, 

et  A.  Raynaud. 

Nous  avons  eu  à  examiner  récemment  une  dextrine, 
dont  on  nous  avait  garanti  la  pureté;  l’analyse  nous  a 
montré  qu  elle  renfermait  5.7  °/0  de  glucose. 

1)  0gr8  de  cette  dextrine  ont  été  dissous  dans  40  gram¬ 
mes  d’eau  distillée;  nous  avons  ajouté  vingt  gouttes 
d’acide  chlorhydrique  blanc,  concentré,  ordinaire.  Nous 
avons  laissé  reposer  pendant  vingt-quatre  heures  [t  =  + 
22°).  En  essayant  à  la  liqueur  de  Fehling,  nous  avons 
obtenu  une  réduction  très  nette,  mais  le  précipité  était 
jaune,  et  renfermait  Cu20,H20  [réaction  de  Trommer). 

2)  IJne  solution  aqueuse  de  la  dextrine,  ayant  même 
titre,  a  été  additionnée  de  douze  gouttes  d’acide  brom- 
hydrique  pur  et  saturé.  Au  bout  de  cinq  heures,  nous 
avons  essayé  avec  la  liqueur  de  Fehling  ;  réduction  nette, 
précipité  formé  d’oxydule  de  cuivre  seul  (t  =  - 1- 22°5). 

3)  Nous  avons  recherché  quelle  était  l’influence  de  la 
proportion  d’acide  chlorhydrique  :  une  solution  renfer¬ 
mant  Ogr8  de  la  dextrine  et  40  grammes  d’eau  pure  a  été 
additionnée  de  cinq  gouttes  d’HCl.  Au  bout  de  quatre 


(*)  Institut  de  ehimie  générale,  Montpellier. 
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heures  (t  =  -f-  18°),  l’essai  à  la  liqueur  de  Fehling  a 
fourni  un  précipité  de  Cu20  seul. 

4)  La  solution  de  dextrine,  de  même  titre,  additionnée 
de  dix  gouttes  d’HCl  (t  ==  +  24°),  a  donné  avec  la  liqueur 
de  Fehling,  au  bout  de  dix-huit  heures,  un  précipité 
renfermant  un  mélange  de  Cu20  et  Cu20,H20. 

o)  Une  solution  de  dextrine,  de  même  titre,  a  été 
additionnée  de  quinze  gouttes  d’HCl.  Au  bout  de  dix 
minutes  (t  =  +24°),  l’essai  à  la  liqueur  de  Fehling  a 
fourni  un  précipité  de  Cu20,H°20.  La  réaction,  dite  de 
Trommer,  est  donc  due  à  un  excès  d’acide  chlorhy¬ 
drique. 

6°  Nous  avons  essayé  ensuite  l’acide  iodhydrique. 
L’acide  employé  était  très  concentré  et  renfermait  un 
peu  d’iode  libre.  La  solution  aqueuse  de  dextrine,  de 
même  titre,  a  été  additionnée  de  cinq  gouttes  d’HI, 
étendu  d’un  demi-volume  d’eau  distillée.  L’essai  avec  la 
liqueur  de  Fehling  a  été  fait  : 

1°  Au  bout  de  cinq  minutes  :  précipité  de  Cu20  seul; 

2°  Au  bout  de  cinq  heures  :  même  résultat; 

3°  Au  bout  de  vingt-trois  heures  :  même  résultat. 

On  pourrait  peut-être  distinguer  entre  eux  les  trois 
hydracides,au  moyen  d’une  solution  aqueuse  de  dextrine. 


Montpellier,  le  27  novembre  4910. 


(  848  ) 


Chimie.  —  Action  des  hydracides  sur  l'amidon  (deuxième 
note)  (*);  par  W.  Oechsner  de  Coninck,  associé  de 
l’Académie. 

Ma  première  note  a  été  présentée  à  l’Académie  royale 
dans  la  séance  de  juin  1910. 

Dans  le  présent  travail,  j’ai  cherché  à  établir  la  vitesse 
de  saccharification  de  l’amidon  par  les  hydracides. 

1)  Expériences  avec  HCl.  —  J’ai  pris  les  proportions 
suivantes  :  amidon  ==  l^r70;  eau  distillée  =  50  centi¬ 
mètres  cubes;  HCl  pur  =  2  centimètres  cubes.  Je  laisse 
reposer  pendant  sept  minutes,  en  agitant  un  certain 
nombre  de  fois  (t  —  ■+■  18°5).  Ensuite,  je  chauffe  douce¬ 
ment  et  sans  aller  jusqu’à  l’ébullition,  pendant  quatre 
minutes.  Je  filtre;  le  filtratum  est  un  peu  opalescent. 
L’essai  à  la  liqueur  de  Fehling  donne  un  précipité  rouge 
orangé  (mélange  de  Cu-0  et  Cu20,H20). 

2)  Je  prends  :  amidon  =  5  grammes;  eau  distillée 
=  75  centimètres  cubes;  HCl  =  2  centimètres  cubes. 
Le  mélange  est  abandonné  pendant  quatre  heures  (t  = 
■+■  20°).  De  temps  en  temps,  la  fiole  est  agitée.  La  liqueur 
filtrée  donne  avec  la  liqueur  de  Fehling  une  réduction 
extrêmement  légère;  le  précipité  ne  renferme  que  Cu20. 


(*)  Institut  de  chimie  générale,  Montpellier. 
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5)  Expériences  avec  HBr.  —  L’acide  employé  marquait 
51°  Baumé.  Les  proportions  d’eau  et  d’amidon  ont  été 
les  mêmes  que  celles  indiquées  plus  haut,  mais  je  n’ai 
ajouté  aux  liqueurs  que  icc5  d’HBr,  J’ai  laissé  reposer 
sept  minutes,  en  agitant  quelques  fois;  j’ai  chauffé  dou¬ 
cement  quatre  minutes,  j’ai  filtré.  L’essai  à  la  liqueur 
de  Fehling  est  positif,  et  la  réduction  est  assez  forte.  Le 
précipité  est  un  mélange  de  Cu20  et  Cu°2Ü,H20. 

4)  Une  expérience  a  été  faite  à  la  température  de 
•+•  17°.  Au  bout  de  quatre  heures,  l’essai  à  la  liqueur  de 
Fehling  a  été  positif.  Le  précipité  était  de  l’oxydule  de 
cuivre. 

5)  Expériences  avec  HL  —  HI  employé  était  fumant. 
Les  proportions  des  corps  mis  en  présence  ont  été  les 
mêmes  que  celles  déjà  employées,  mais  on  n’a  utilisé 
que  1  centimètre  cube  de  l’acide. 

La  liqueur  a  été  abandonnée  pendant  sept  minutes; 
on  a  chauffé  doucement  pendant  quatre  minutes.  Le 
filtratum  a  réduit  légèrement,  mais  nettement,  la  liqueur 
de  Fehling.  Le  précipité  était  de  l’oxydule  de  cuivre. 

6)  La  liqueur  a  été  abandonnée  pendant  quatre  heures, 
à  la  température  de  h-  17°.  Le  filtratum  a  réduit  légère¬ 
ment,  mais  nettement,  la  liqueur  de  Fehling.  Le  préci¬ 
pité  était  de  l’oxydule  de  cuivre. 

Montpellier,  le  28  novembre  1910. 
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Physico-chimie.  —  Densité ,  polarisation  rotatoire  magné¬ 
tique  et  indice  de  réfraction  des  mélanges  binaires.  — 
Nouvelles  contributions  à  V élude  des  solutions;  par 
F.  Schwers. 

Dans  un  travail  paru  tout  récemment  (*),  j’ai  fait  res¬ 
sortir  qu’aucune  des  propriétés  d’un  mélange  binaire 
n’était  une  moyenne  entre  les  propriétés  des  corps  en 
présence.  J’ai  démontré  que  le  rapport  A,  obtenu  en 
comparant  les  écarts  que  présentent  la  densité  et  l’indice 
de  réfraction  vis-à-vis  des  nombres  théoriques,  est  une 
grandeur  qui,  pour  un  système  binaire  donné,  est  la 
même  à  toutes  les  concentrations,  mais  qui  varie  d’un 
système  à  l’autre  et  est  caractéristique  pour  chacun 
d’eux. 

La  propriété  remarquable,  découverte  par  Faraday (**), 
que  possèdent  les  corps  de  devenir  actifs  sur  le  plan  de 
polarisation  sous  l’action  d’un  courant  magnétique 
intense,  a  été  étudiée  d’une  façon  suivie,  notamment  par 
W.-H.  Perkin  sen.  —  De  l’ensemble  de  ses  travaux  parus 
depuis  1882  dans  les  Transactions  of  the  Journal  of  Che¬ 
mical  Society ,  et  qui  embrassent  toutes  les  catégories  de 
liquides,  tant  inorganiques  qu’organiques,  il  résulte  que 
la  polarisation  rotatoire  magnétique  moléculaire  peut 


(*)  Journal  de  chimie  physique ,  t.  VIII  (1910)  et  t.  IX  (1911)  ;  paraîtra 
incessamment  dans  Mémoires  in-8°  de  V Acad.  roy.  de  Belgique ,  1911. 

(**)  Ann.  chim.  phys.  (3),  t.  XVII,  1843. 
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être  considérée  comme  une  propriété  additive ,  tout  comme 
la  réfraction  moléculaire,  et  à  peu  près  dans  les  mêmes 
limites  que  cette  dernière. 

Aussi  était-il  naturel  de  se  demander  si,  en  examinant 
les  mélanges  binaires  au  point  de  vue  de  leur  rotation 
magnétique,  on  n’observerait  pas  des  écarts  analogues, 
se  trouvant  également  dans  un  rapport  déterminé  vis-à- 
vis  des  écarts  présentés  par  la  densité.  Cette  attente  s’est 
trouvée  pleinement  justifiée,  comme  on  pourra  s’en  con¬ 
vaincre  par  ce  qui  suit  ;  seulement,  je  n’ai  pu  jusqu’à  pré¬ 
sent  me  servir  que  des  données  se  trouvant  dans  la  litté¬ 
rature  et  qui  sont  fort  peu  nombreuses;  elles  devront  être 
complétées  par  des  expériences  personnelles.  J’espère 
bientôt  pouvoir  les  entreprendre.  Aussi  ces  lignes  ne 
constituent-elles  qu’une  note  préliminaire,  en  vue  de 
prendre  date. 

Je  m’empresse  aussi  d’ajouter  que  la  détermination  de 
la  polarisation  rotatoire  magnétique  présente  des  diffi¬ 
cultés  expérimentales  très  grandes  et  qu’elle  n’atteint 
jamais  l’exactitude  des  déterminations  d’indice  de  réfrac¬ 
tion,  ni  de  densité.  Aussi  ne  doit-on  pas  s’attendre  à  une 
constance  aussi  grande  dans  les  résultats. 


Acide  sulfurique  -+-  eau. 

C’est  le  système  binaire  qui  a  été  étudié  par  Perkin  (*) 
dans  les  plus  larges  limites  de  concentration. 


(*)  Joiirn.  o f  Chem.  Soc.  Tr.,  1893,  57. 
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La  densité  théorique  a  été  calculée  comme  précédem¬ 
ment  par  la  formule 


ou  bien 


Pi  Pt 

h  +  h 

d{  d2 


Pt  Pi 

vi  Vi 


et  le  rapport  donne  la  grandeur  de  la  contraction 

de  volume  Cv  (*).  Pour  la  rotation,  je  me  suis  servi  des 
grandeurs  directement  observées  par  Perkin  (et  rappor¬ 
tées  à  l’eau  comme  unité),  c’est-à-dire  de  la  rotation  spé¬ 
cifique  (**)  r  et  non  pas  de  la  rotation  moléculaire.  De 
même  que  pour  la  densité,  la  rotation  spécifique  théo¬ 
rique  se  calcule  par  la  formule 


Pi  +  P* 

rv  — 

Pi  P * 

- h  — 

r\ 

et  le  rapport  ---  ---  donne  en  pour  cent  la  «  contraction 

du  pouvoir  rotatoire  magnétique  »  de  chaque  solution. 
Enfin,  le  rapport  Z,  ou  «  constante  de  rotation  »,  est 
obtenu  en  divisant  la  contraction  de  la  densité  par  celle 
du  pouvoir  rotatoire. 


(*)  Journ.  chim.  phys .,  1910,  pp.  641-642. 

(**)  La  désignation  «  spécifique  »  employée  par  Perkin  n’est  peut- 
être  pas  fort  heureuse,  ce  mot  semblant  impliquer  une  analogie  avec 
la  «  réfraction  spécifique  »,  expression  dans  laquelle  intervient  la 
densité. 
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II2S04 

H20. 

®/0  acide. 

°/0  eau. 

d  lSo/150. 

dy. 

dv  :  d. 

Oy.  : 

100,000 

0,000 

1,83840 

1,83840 

1,00000 

0,000 

96,598 

3,402 

1,84264 

1,78568 

0,96909 

3,091 

93,663 

6,337 

1,83617 

1,74566 

0,95071 

4,920 

84,349 

15,051 

1,77753 

1,62514 

0,91427 

8,573 

72,998 

27,002 

1,65021 

1,49905 

0,90840 

9,160 

64,443 

35,587 

1,55074 

1,41595 

0,91308 

8,692 

57,938 

42,062 

1,47966 

1,35911 

0,91853 

8,147 

47,407 

52,593 

1,37413 

1,27583 

0,92847 

7,153 

35,465 

64,835 

1,26529 

1,19100 

0,94129 

5,871 ■ 

28,005 

71,995 

1,20620 

1,14642 

0,95044 

4,956 

18,921 

81,079 

1,13564 

1.09445 

0,96458 

3,542 

14,019 

85,981 

1,09785 

1,06830 

0,97308 

2,692 

11,154 

88,846 

1,07706 

1,05359 

0,97821 

2,179 

9,179 

90,821 

1,06305 

1,04369 

0,98179 

1,821 

0,000 

100,000 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

0,000 

Un  simple  coup  d’œil  jeté  sur  les 

tables  ci-jointes^ 

montre 

que  les 

nombres  obtenus  pour 

la  constante  de- 

rotation 

Z  aux 

différentes 

concentrations  (*) 

sont  du 

même  ordre;  mais  on  constate  une  diminution  régulière 
<ie  la  constante  avec  la  dilution.  Comme  j’avais  montré 
dans  mon  travail  précédent  que  la  dissociation  électroly¬ 
tique  altère  la  constante  de  réfraction  A,  il  eût  été  plus 
logique  de  débuter  ici  par  l’exemple  d’un  système 
binaire  non  dissocié.  Mais  les  mélanges  au  sujet  desquels. 


(*)  Chaque  donnée  de  Perkin  concernant  la  rotation  spécilique  est 
la  moyenne  d’au  moins  100  lectures  (dans  certains  cas,  plus  de  400). 
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je  possède  actuellement  des  données  à  plusieurs  concen¬ 
trations  sont  tous  des  acides  qui,  par  conséquent,  subis¬ 
sent  dans  l’eau  une  dissociation  électrolytique. 


HaS04  +  H20. 


«/o  acide. 

°/0  eau. 

r  15°/15°. 

rv. 

rv  :  r. 

Cr. 

Z. 

100,000 

0,000 

0,7762 

0,77620 

1,00000 

0,000 

96,598 

3,402 

0,8104 

0,78215 

0,96514 

3,486 

0,887 

98,663 

6,337 

0,8298 

0,78736 

0,94888 

5,112 

0,964 

8  4,349 

15,631 

0,8824 

0,80438* 

0,91158 

8,842 

0,970 

72,998 

27,002 

0,9134 

0,82612 

0,90444 

9,556 

0,959 

64,413 

35,587 

0,9305 

0,84-^37 

0,90636 

9,364 

0,928 

67,938 

42,062 

0,9432 

0,85686 

0,90846 

9,154 

0,890 

47,407 

52,593 

0,9599 

0,87975 

0,91650 

8,350 

0,857 

35,165 

64,835 

0,9799 

0,90794 

0,92656 

7,344 

0,800 

28,005 

71,995 

0,9887 

0,92527 

0,93584 

6,416 

0,772 

18,921 

81,079 

0,9955 

0,94827 

0,95256 

4,744 

0,747 

14,019 

85,981 

0,9977 

0,96115 

0,96336 

3,664 

0,735 

41,154 

88,846 

0,9994 

0,96884 

0,96962 

3,038 

0,7  !  7 

9,179 

90,821 

0,9999 

0,97421 

0,97431 

2,569 

0,709 

0,000 

100,000 

1,0000  • 

1,00000 

1,00000 

0,000 

Pourtant,  on  peut  déjà  admettre,  sans  grand  risque  de 
se  tromper,  que  les  mélanges  non  dissociés  possèdent 
une  constante  de  rotation  Z  absolument  invariable  avec 
la  concentration. 

I!  est  intéressant  de  constater  que  c’est  une  diminution 
de  Z  qui  a  lieu  avec  la  dilution,  alors  que  j’avais  observé 
une  augmentation  de  A  avec  ce  même  facteur.  Je  mon¬ 
trerai  plus  loin  l’intérêt  théorique  qui  découle  de  cette 
constatation. 
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Précédemment  déjà,  Perkin  (*)  avait  examiné  trois 
solutions  concentrées  d’acide  sulfurique  dans  l’eau,  qui 
donnent  pour  Z  les  valeurs  suivantes  : 

%  acide.  Z. 

84,483  I ,059 

73,134  1,013 

64,474  0,982 

Il  y  a  également  diminution  de  Z  avec  la  dilution;  de 
plus,  les  nombres  trouvés  sont  du  même-  ordre  que  les 
précédents,  sauf  qu’ils  sont  un  peu  plus  élevés,  ce  qui  est 
dù  surtout  à  ce  que  l’acide  employé  renfermait  encore  de 
l’eau. 


Acide  nitrique  eau. 


°/o  acide. 

°l o  eau. 

d  lSo/150. 

dy. 

dv  :  d. 

Cv- 

100,000 

0,000 

4,5191 

1,51910 

1,00000 

0,000 

56,1-28 

43,872 

1,3553 

1,23732 

0,91295 

8,705 

32,182 

67,818 

1,2011 

1,12355 

0,93543 

6,457 

26,663 

73,337 

1,1665 

1,10024 

0,94320 

5,680 

22,396 

77,604 

1,1359 

1,08287 

0,95331 

4,669 

0,000 

100,000 

1,0000 

1,00000 

1,00000 

0,000 

°/0  acide. 

°/0e  au. 

r  15°. 

Cy. 

rv  :  r. 

c  r. 

Z. 

400,000 

0,000 

0,5292 

0,52920 

1,00000 

0,000 

56,128 

43,872 

0,8042 

0,06695 

0,82933 

17,067 

0.510 

32,182 

67,818 

0,9066 

0,77712 

0,86082 

13,918 

0,484 

26,663 

73,337 

0,9238 

0,80827 

0,87494 

12,506 

0,454 

22,396 

77,604 

0,9350 

0,83373 

0,89169 

10,831 

0,431 

0,000 

100,000 

1,0000 

1,00000 

1,00000 

0,000 

(*)  Journ.  of  Chem.  Soc.  Tr.,  1886. 
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L’àcide  le  plus  concentré  sur  lequel  Perkin  (*)  a  opéré 
avait  une  densité  de  1,5191  à  15°/150  et  renfermait 
99,450  %  HN03.  N’ayant  pas  de  données  sur  l’acide  à 
100  %,  j’ai  fait  abstraction  du  demi  %  d’eau  que  cette 
solution  renfermait  et  je  l’ai  considérée  comme  de  l’acide 
nitrique  pur.  Tous  les  nombres  indiquant  la  concentra¬ 
tion  ont  été  légèrement  modifiés,  en  ce  sens  que  je  les  ai 
divisés  par  0,9945;  cette  façon  d’opérer  permet  de  se 
rapprocher  beaucoup  de  la  valeur  que  l’on  aurait  obtenue 
en  possédant  des  données  sur  l’acide  à  100  °/0. 

Comme  pour  le  système  précédent,  on  constate  que 
les  quatre  solutions  étudiées  donnent  une  constante  de 
rotation  Z  décroissant  régulièrement  avec  la  dilution.  On 
constate  aussi  que  la  valeur  moyenne  obtenue,  soit  0,46, 
diffère  très  nettement  de  celle  des  mélanges  d’eau  et 
d’acide  sulfurique  (0,9  à  0,7)  ;  il  en  ressort  dès  à  présent 
que  cette  constante  de  rotation  est  caractéristique  pour 
chaque  système,  comme  c’est  le  cas  pour  la  constante  de 
réfraction  A. 

Je  parlerai  plus  loin  des  acides  halogénés. 

Acides  monoïques. 

1°  Acide  formique  eau. 

Perkin  {**)  n’a  examiné  qu’un  seul  mélange  d’acide 
formique  d;  ns  l’eau;  en  calculant  d’après  ses  données, 
on  trouve  pour  Z  le  nombre  0,436.  Comme  il  n’y  a  qu’une 


(*)  Journ.  of  Chem.  Soc.  7V.,  1893,  p.  57. 

(**)  Ibid.,  1886. 
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seule  donnée,  on  ne  peut  malheureusement  guère  parler 
de  «  constante  »  de  rotation. 


®/0  acide. 

°/o  eau. 

d  d5°/15°. 

dv. 

dy  ‘  d. 

1 

400,000 

0,000 

1,22734 

1,22734 

4,00000 

0:000 

71,875 

28,425 

4,16977 

4,15359 

0,98607 

1,393 

0,000 

100,000 

1,00000 

1,OCOOO 

1,00000 

0,000 

o/o  acide. 

°/0  eau. 

r  15°. 

rv. 

rv  :  r. 

Cr. 

Z. 

400,000 

0,000 

0,7990 

0,79900 

1,OOOCO 

0,000 

71,875 

28,125 

0,8748 

0,84688 

0,96808 

3,192 

0.436 

0,000 

400,000 

4, COCO 

1,00010 

1,OCOCO 

0,0C0 

2°  Acide  acétique  eau. 


°/o  acide. 

°/0  eau. 

d  46°/4°. 

dv. 

dv  ••  d. 

Cv. 

100,000 

0,000 

1,0557 

1,05570 

1,00000 

0,000 

39,077 

60,923 

4,0508 

1,02042 

0,97109 

2,891 

18,204 

81,796 

4,0251 

1.00886 

0,98446 

1,584 

12,780 

87,220 

1,0177 

1,00590 

0,98840 

1,160 

7,766 

92,234 

4,0109 

1,00319 

0,99237 

0,763 

0,C00 

400,000 

0,9990 

0,99900 

1,00000 

0,000 

°l o  acide. 

°/0  eau. 

r  16°. 

rV. 

rv  :  r. 

Cr. 

Z. 

100, coo 

0,000 

0,78955 

0,78955 

1,OOCOO 

o,coo 

39,077 

60,923 

0,95161 

0,91047 

0,95676 

4,324 

0,668 

18,204 

81,796 

0,98187 

0,96089 

0,97565 

2,435 

0,650 

12,780 

87,220 

0,99073  (*) 

0,97491 

.0,98404 

4,596 

0,727 

7,766 

92,234 

1,00098 

0,98825 

0,98729 

1,271 

0600 

0,000 

100,000 

1,00965 

1,00965 

1,00000 

0,000 

(*)  Nombre  en  dehors  de  la  courbe;  en  calculant  avec  0,99273,  on  obtient  pour 
Z  le  nombre  0,646,  qui  s’accorde  mieux  avec  les  précédents. 
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Pour  les  deux  solutions  les  plus  concentrées,  le  rapport 
est  d’environ  0,66  et  l’on  constate  que,  comme  pour  les 
solutions  d’acide  sulfurique  et  d’acide  nitrique,  Z  dimi¬ 
nue  avec  la  dilution.  Pour  les  deux  solutions  plus 
diluées,  les  résultats  ne  sont  plus  si  concordants.  Ces 
essais  sont  dus  à  Humburg  (*)  qui  est,  avec  Perkin,  le 
seul  qui  se  soit  occupé  de  la  polarisation  rotatoire  magné¬ 
tique  des  mélanges  binaires  de  liquides.  Mais  cet  auteur 
n’a  fait  pour  chaque  solution  que  trois  lectures,  et  les 
nombres  qu’il  donne  dans  chacun  de  ces  trois  cas  diffè¬ 
rent  assez  bien  entre  eux  ;  aussi  ne  faut-il  pas  s’étonner 
de  trouver  parfois  des  valeurs  anormales  pour  Z. 

Pour  ce  même  système  binaire,  il  existe  des  données 
de  Perkin  (**),  mais  à  une  seule  concentration,  pour 
laquelle  Z  =  0,785.  A  priori ,  je  donnerai  ma  préférence 
aux  essais  de  Humburg,  parce  que  le  nombre  de  Per¬ 
kin  est  trop  isolé  et  que  cette  expérience  remonte  à 
une  date  où  cet  auteur  n’avait  pas  encore  fait  produire  à 
sa  méthode  opératoire  son  maximum  de  précision. 

Quoi  qu’il  en  soit,  ces  nombres  sont  plus  ou  moins  du 
même  ordre  et  peuvent  toujours  servir  à  titre  indicatif. 


5°  Acide  propionique  eau. 


°/o  acide. 

°l o  eau. 

d  16°/4\ 

dy. 

dv  :  d. 

c 

100,000 

0,000 

0,9973 

0,93730 

1,00000 

0,000 

33,537 

64,443 

1,0253 

0,99776 

0,97314 

2,686 

10,332 

89,668 

1,0085 

0,99882 

0,99040 

0,960 

0,000 

100,000 

0,9390 

0,99900 

1,00000 

0,000 

(*)  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.,  12  (1893),  403. 
(**)  Journ.  of  Chem.  Soc.  Tr.,  1886. 
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«/o  acide. 

°l o  eau. 

r  16°. 

rv. 

rv  :  r. 

Or- 

Z. 

400,000 

0,000 

0,85427 

0,85427 

4,00000 

0,000 

35,557 

64,443 

0,97947 

0,94700 

0,96715 

3,285 

0,81 8 

40,332 

89,668 

4,00424 

0,99061 

0,98938 

4,062 

0,904 

0,000 

100,000 

1,00965 

4,00965 

4,00000 

.  0,000 

Les  deux  solutions  examinées  par  Humburg  ( loc .  cit .) 
donnent  pour  Z  une  moyenne  de  0,861.  Les  données 
sont  relativement  concordantes,  eu  égard  aux  difficultés 
des  expériences. 

Une  solution  examinée  par  Perkin  (*)  donne  le  nombre 
beaucoup  plus  faible  0,64;  ici,  on  peut  franchement 
accorder  sa  préférence  aux  travaux  de  Humburg. 


4°  Acide  butyrique  -+-  eau . 


%  acide. 

°/o  eau. 

d  16°/4°. 

dy. 

dy  :  d. 

Cy. 

400,000 

0,000 

0,9633 

0,96330 

4,00000 

0,000 

35,090 

64,910 

4,0042 

0,98648 

0,98205 

4,795 

24,502 

75,498 

4,0056 

0,99002 

0,98450 

4,550 

12,630 

87,370 

4,0069 

0,99433 

0,98754 

4,246 

0,000 

400,000 

0,9990 

0,99900 

4,00000 

0,000 

°/0  acide. 

°/0  eau. 

r  16°. 

rv 

rv  :  r. 

Cr- 

Z. 

400,000 

0,000 

0,90251 

0,90251 

4,00000 

0,000 

35,090 

64,910 

0,98853 

0,96927 

0,98052 

4,948 

0,922 

24,502 

75,498 

0,99640 

0,98114 

0,98195 

1,505 

1,030 

42,630 

87,370 

4,00649 

0,99474 

0,98862 

4,438 

1,095 

0,000 

400,000 

4,00965 

1,00963 

4,00000 

0,000 

(*)  Journ.  of  Chem.  Soc.  TV.,  1 886. 
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Cet  acide  a  été  examiné  par  Humburg.à  trois  titres 
différents  et  la  moyenne  ainsi  obtenue  pour  Z  est  1,024. 
Bien  que  les  nombres  de  la  table  ci-dessus  semblent 
indiquer  une  augmentation  de  Z  avec  la  dilution,  je  suis 
plutôt  porté  à  croire  le  contraire,  par  analogie  avec  les 
acides  sulfurique  et  nitrique,  et  à  mettre  cette  anomalie 
apparente  sur  le  compte  d’erreurs  d’expérience  (ce  cas 
est  beaucoup  moins  favorable  à  l’étude  que  celui  des 
acides  inorganiques). 

Réunissons  en  un  tableau  les  valeurs  de  Z  pour  les 
solutions  aqueuses  des  quatre  premiers  termes  des  acides 
gras  : 

Z. 

Cj  Acide  formique  ....  0,44 
C2  Acide  acétique  ....  0,67 
C3  Acide  propionique  .  .  .  0,86 

C4  Acide  butyrique  ....  4,02 

On  voit  que  la  constante  de  rotation  Z  augmente  d'une 
quantité  à  peu  près  égale  pour  chaque  addition  d’un  groupe¬ 
ment  CIi2. 

C’est  exactement  l’inverse  de  ce  qui  a  lieu  pour  le  rap¬ 
port  A,  qui  diminue  à  mesure  que  l’on  avance  dans  une 
série. 


Monols 

Alcool  éthylique  -4-  eau. 


c/o  alcool. 

°/0  eau. 

d  150/150. 

dv 

dy  :  d. 

Cî;  . 

100,000 

0,000 

0,79503 

0,79503 

4,00000 

0,000 

71,875 

28,125 

0,86862 

0,84367 

0,97128 

'  2,872 

0,000 

400,000 

4,00000 

4,00000 

4,00000 

0,000 
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o/o  alcool.  %  eau. 

r  15°. 

rv. 

rv  :  r. 

G  * 

Z. 

100,000  0,000 

0,8637 

0,86370 

1,00000 

0,000 

71,875  28,425 

0,9219 

0,89813 

0,97422 

2,578 

1,114 

0,000  100,000 

1,0000 

1,00000 

1,00000 

0,000 

C’est  le  seul  terme  de  cette  série  au  sujet  duquel  je 
possède  des  renseignements,  et  encore  Perkin  (*)  n’en 
a-t-il  examiné  qu’une  seule  solution.  Si  l’on  tient  ce 
résultat  pour  exact,  on  constate  qu’il  est  assez  éloigné 
du  rapport  Z  obtenu  dans  le  cas  des  solutions  d’acide 
acétique,  alors  que  pour  les  constantes  A  on  avait  des 
valeurs  presque  identiques  dans  les  deux  cas.  Aussi 
serait-il  bon,  avant  de  conclure,  de  reprendre  les  essais 
sur  l’alcool. 


Aldéhydes 

Acétaldéhyde  h- 

eau. 

o/o  aldéh. 

°/o  eau. 

d  13°/4°.  d 

V‘ 

dy  :  d. 

c„. 

100,000 

0,000 

0,78826  0,78826 

1,00000 

0,000 

70,968 

29,032 

0,93300  0,83975 

0.90005 

9,995 

0,000 

100,000 

0,99932  0,99932 

1,00000 

0,000 

°/0  aldéh. 

°l o  eau. 

r  13°.  rv. 

rv  :  r. 

C  r. 

Z. 

100,000 

0,000 

0,7678  0,76780 

1,00000 

0,000 

70,968 

29,032 

0,8937  0,82331 

0,92124 

7,876 

1.27 

0,000 

100,000 

1,0000  1,00000 

1,00000 

0,000 

Ici  encore,  il  n’y  a  qu’un  terme  de  la  série  examiné  à 


(*)  Journ.  of  Chem.  Soc.  Tr .,  1886. 
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une  seule  concentration  (*).  Ce  nombre  1.27  obtenu 
pour  valeur  de  Z  est  trop  isolé  pour  qu’on  en  puisse  dire 
grand’chose  ;  je  ferai  seulement  remarquer  qu’il  est  plus 
rapproché  de  celui  de  l’alcool  (1,11)  que  de  l’acide  acé¬ 
tique  (0,67). 

Acides  cétoniques. 

Acide  lévulinique  eau. 

°/o  acide.  %  eau.  d  15°/15°.  dv.  dv  :  d.  C,v. 


100,000 

0,000 

1,1421 

1,14210 

1,00000 

0,000 

76,332 

23,668 

1,1228 

1,10494 

0,98409 

1,591 

0,000 

100,000 

1,0000 

1,00000 

1,00000 

0,000 

°/0  acide. 

°/0  eau. 

r  15°. 

rv • 

rv  :  r. 

C,. 

Z. 

100,000 

0,000 

0,9834 

0,98340 

1,00000 

0,000 

76,332 

23,668 

0,9983 

0,98728 

0,98896 

1,104 

1,441 

0,000 

100,000 

1,0000 

1,00000 

1,00000 

0,000 

Une  seule  solution  de  cet  acide  y-cétonique  fut  sou¬ 
mise  à  l’examen  (**)  ;  l’acide  pur  fut  examiné  à  l’état  de 
surfùsion.  La  grandeur  trouvée  pour  Z  est  jusqu’à  présent 
la  plus  grande  que  j’aie  obtenue  pour  un  acide.  Pour 
l’instant,  faute  de  données  plus  complètes,  je  dois  me 
borner  à  faire  remarquer  que  c’est  également  l’acide  qui 
possède  le  volume  moléculaire  le  plus  grand  (c’est  un 
corps  en  C5),  et  j’ai  constaté  une  augmentation  de  Z  avec 
l’accroissement  du  volume  moléculaire. 


(*)  Journ.  of  Chem.  Soc.  Tr .,  1887. 

(**)  7dm,  1891. 
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Amines. 

Ammoniaque  eau. 

La  densité  et  la  polarisation  rotatoire  magnétique  ont 
été  déterminées  par  Perkin  (*)  pour  une  solution;  toute¬ 
fois,  pour  l’ammoniaque  pure  liquéfiée,  on  n’a  de  rensei¬ 
gnements  que  sur  la  densité  (**). 

Mais  cette  donnée  suffit  pour  calculer  la  rotation  spé¬ 
cifique  de  l’ammoniaque  liquéfiée,  en  partant  de  la  valeur 
de  la  polarisation  rotatoire  magnétique  moléculaire,  cal¬ 
culée  d’après  la  rotation  atomique  de  ses  éléments  (1,81). , 
On  trouve  ainsi  qu’elle  est  égale  à  1,1897  à  10°.  D’après 
cela,  la  valeur  Z  serait  0,713. 


Isobuty lamine  eau . 


Une  solution  en  a  été  examinée  par  Perkin  (***) 
en  déduit  1,203  comme  valeur  du  rapport  Z. 

et  on 

°/o  acide. 

°/0  eau. 

d  150/15®.  dv. 

dy  :  d. 

C  y. 

100, COO 

0,000 

0,7363  0,73630 

1,00000 

0,000 

42,406 

57,594 

0,9002  0,86814 

0,96438 

3,562 

0,000 

100,000 

1,0000  1,00000 

1,00000 

0,000 

%  acide. 

°/0  eau. 

r  15°.  rv.  rv  :  r. 

G»-. 

Z. 

100,000 

0,000 

1,0331  1,03310  1,00000 

0,000 

42,406 

57,594 

1,0447  1,01378  0,97040 

2,960 

1,203 

0,000 

100,000 

1,0000  1,00000  1,00000 

0,000 

(*)  Journ.  of  Chem.  Soc.  Tr.,  1889. 

(**)  Zeitschr.  f.  die  gesammte  Kàlteindustrie ,  1898. 
(***)  Journ.  ofChem.  Soc.  Tr.,  1889. 
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Si  la  valeur  de  Z  est  plus  grande  que  dans  le  cas  des 
solutions  d’ammoniaque,  cela  n’est  pas  fait  pour  nous 
étonner,  puisqu’on  a  vu  par  l’exemple  des  acides  gras 
qu’elle  augmente  lorsqu’on  avance  dans  une  série. 

Ces  deux  amines  ont  été  également  examinées  par 
Perkin  en  solution  dans  l’alcool  éthylique.  Pour  l’ammo¬ 
niaque  (solution  à  14.91  0/o),  on  trouve  Z  =  0,64  et 
pour  l’isobutylamine  (solution  à  51.91  °/0)  Z  =  0,86. 

Pour  les  solutions  alcooliques,  on  constate  également 
une  augmentation  de  Z  lorsqu’on  considère  les  termes 
plus  élevés  de  la  série.  Mais  les  nombres  obtenus  sont 
sensiblement  inférieurs  à  ceux  que  j’ai  trouvés  pour  les 
solutions  aqueuses  correspondantes.  Il  serait  bon  de 
recueillir  des  données  au  sujet  de  la  constante  de  réfrac¬ 
tion  A  des  solutions  alcooliques,  qui  puissent  servir  de 
comparaison. 


Dérivés  chlorés. 

Hydrate  de  chloral  eau. 

Le  corps  connu  sous  ce  nom  doit  être  considéré  comme 
du  glycol  éihylidénique  trichloré 

Cl  011 

I  I 

Cl  —  C  —  C  —  H. 

i  i 

CI  ou 

Perkin  (*)  a  examiné  sa  polarisation  magnétique  à  l’état 
fondu  ainsi  qu’en  solution  aqueuse,  et  on  en  tire  pour  Z 
la  valeur  2,472. 


(*)  Journ.  of  Chem.  Soc.  Tr.,  1887,  808. 
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°/0  hydr. 

°/o  eau. 

d  54«6/54o6.  dv.  dv  : 

Cy. 

100,000 

0,000 

1,6337 

1,63370  4,00000 

0,000 

75,387 

24,613 

1,4592 

1,41327  0,96853 

3,145 

0,000 

100,000 

4,0000 

1,00000  1,00000 

0,000 

°/o  hydr. 

°/o  eau. 

r  54o6. 

rv.  rv  :  r.  G,-; 

Z. 

100,000 

0,000 

■1,2700 

1,27000  1,00000  0,000 

78,387 

24,643 

1,2012 

1,18593  0,98728  1,272 

2,472 

0,000 

400,000 

0,9860 

0,98600  4,00000  0,000 

Quant  à  l’acide  dichloracétique  en  solution  aqueuse,  il 

donne, 

d’après 

les  essais 

de  Humburg,  le  nombre  2,05 

pour  valeur  de  Z;  mais  je  ne  puis  accorder  aucune  con¬ 
fiance  à  ce  résultat,  vu  que  la  grandeur  de  r,  ayant 
servi  de  base  à  ce  calcul,  est  la  moyenne  de  trois  lectures 
seulement,  qui  diffèrent  énormément  entre  elles. 

Dérivés  cycliques. 

Benzy lamine  eau. 

Une  solution  aqueuse  de  benzylamine  a  été  examinée 


par  Perkin  (*), 

d’après  laquelle  on  calcule  pour 

Z  le 

nombre  0,11  î. 

%  amine.  °/0  eau. 

d  15o/15o.  dv. 

dv  *  d. 

C  y. 

100,000 

0,000 

0,9865  0,98650 

1,00000 

0,000 

49,675 

50,325 

1,0093  0,99325 

0,98410 

1,590 

0,000 

100,000 

1,0000  1,00000 

4,00000 

0,000 

°/0  amine.  °/0  eau. 

r  15°.  rv.  rv  :  r. 

C  r. 

Z. 

100,000 

0,000 

2,2719  2,27190  1,00000 

0,000 

49,'675 

50,325 

1,6157  4,38725  0,85743 

14,257 

0,111 

0,000 

,  100,000 

4,0000  4,00000  1,00000 

0,000 

(*)  Journ .  of  Chem.  Soc.  Tr.,  1896, 1057. 
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C’est  jusqu’à  présent  le  seul  dérivé  du  benzène  étudié; 
il  y  a  bien  dans  les  travaux  de  Perkin  des  données  sur  le 
phénol  et  le  paracrésol,  mais  on  ne  peut  guère  les  sou¬ 
mettre  au  calcul.  On  est  en  effet  obligé  de  faire  des 
extrapolations  peu  sûres,  vu  que  ces  corps  ne  sont  pas 
liquides  à  la  température  ordinaire  ;  ensuite  les  variations 
de  volume  sont  tellement  faibles  que  la  moindre  erreur 
d’expérience  fausse  complètement  les  résultats.  J’ai  déjà 
appelé  l’attention  sur  cette  difficulté  lors  de  la  recherche 
de  la  constante  de  réfraction  A,  qui  n’a  pu  être  déter¬ 
minée  dans  ces  systèmes  binaires,  malgré  l’exactitude 
beaucoup  plus  grande  des  mesures  réfractométriques. 

Pipéridine  +  eau. 

Enfin,  Perkin  (*)  a  étudié  une  solution  d’un  dérivé 
pyridique,  la  pipéridine,  pour  laquelle  le  rapport 
Z  =  1,726. 


°/0  pipér. 

°/o  eau. 

d  15°/15°. 

dv. 

du  i  d. 

Cy. 

100,000 

0,000 

0,8664 

0,86640 

1,00000 

0,000 

82,524 

14,476 

0,9133 

0,88711 

0,97132 

2,868 

0,000 

100,000 

1,0000 

1,00000 

1,00000 

0.000 

°/0  pipér. 

°/0  eau. 

r  15°. 

rv. 

rv  :  r. 

C,. 

Z. 

100,000 

0,000 

1,0674 

1,06740 

1,00000 

0,000 

82,524 

14,476 

1,0728 

1,05497 

0,98338 

1,662 

1,726 

0,000 

100,000 

1,0000 

1,00000 

1,00000 

0,000 

Quelques  solutions  non  aqueuses  ont  encore  été  exa- 


(*)  Joiirn.  of  Chem.  Soc.  7V.,  1889. 
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minées  par  Perkin,  entre  autres  un  mélange  d’anhydride 
citraconique  et  d’acide  acétique,  pour  lequel  le  rapport 
Z  =  0,73. 

Tel  est  le  matériel  expérimental  dont  on  dispose 
actuellement.  Il  faut  convenir  qu’il  est  encore  bien 
incomplet  et  que,  en  dehors  des  acides,  tous  ces  corps 
n’ont  été  examinés  qu’à  une  seule  concentration  ;  pour 
ceux-là,  il  ne  peut  donc  pas  être  question  à  proprement 
parler  de  «  constante  »,  et  ce  n’est  que  par  analogie  avec 
les  autres  systèmes  que  l’on  est  en  droit  de  supposer 
que  le  rapport  Z  est  le  même  aux  autres  titres.  Néan¬ 
moins  il  est  infiniment  probable  que  les  expériences 
ultérieures  viendront  confirmer  cette  hypothèse. 

Il  n’en  est  pas  moins  vrai  que,  mises  à  part  les  don¬ 
nées  concernant  les  acides  sulfurique  et  nitrique,  toutes 
les  valeurs  de  Z  indiquées  ici  ne  constituent  qu’une 
première  approximation  :  elles  demandent  à  être  con¬ 
firmées  et  généralisées  par  des  expériences  très  nom¬ 
breuses  et  très  minutieuses  que  j’espère  bientôt  entre¬ 
prendre. 

On  comprendra  donc  qu’il  serait  prématuré  de  vouloir 
donner  une  forme  définitive  aux  déductions  théoriques 
que  l’existence  de  la  constante  de  rotation  magnétique 
peut  suggérer  et  qu’il  faut  s’en  tenir  en  attendant  aux 
quelques  généralisations  que  j’ai  faites  au  cours  de  cet 
exposé. 

De  même  que  pour  la  constante  de  réfraction  A,  il 
s’agirait  avant  tout  d’étudier  les  changements  apportés  à 
la  polarisation  rotatoire  magnétique  des  liquides  purs  à 
la  suite  de  variations  de  volume;  je  compte  entreprendre 
cette  étude  concurremment  avec  celle  des  solutions. 
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Densité ",  réfraction  et  rotation  magnétique  chez  les  systèmes 
binaires  dissociés. 

Les  faits  dont  la  relation  précède  suggèrent  des 
réflexions  intéressantes  au  sujet  des  corps  subissant  au 
sein  de  l’eau  une  dissociation  électrolytique. 

Les  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  polarisation  rota¬ 
toire  magnétique  ont  toujours  transformé  les  grandeurs 
mesurées  en  pouvoir  rotatoire  magnétique  moléculaire 


(Perkin),  expression  dans  laquelle  r  est  la  rotation 
spécifique  observée,  d  la  densité  et  M  le  poids  molécu¬ 
laire  (le  tout  ramené  à  l’eau  prise  comme  unité). 

Cette  expression  a  été  établie  par  analogie  avec  celle 
qui  exprime  la  réfraction  moléculaire;  toutefois  l’analogie 
n’est  pas  absolue,  puisque,  au  lieu  d’introduire  dans  la 
formule  l’indice  de  réfraction  directement  observé,  on 

emploie  les  expressions  n — 1  ou  n 2  —  1  ou  encore  ^ 

On  a  vu,  par  les  calculs  que  j’ai  faits  à  l’aide  des  don¬ 
nées  de  Perkin  sur  les  solutions  d’acide  sulfurique,  que  le 
rapport  Z  diminue  avec  la  dilution,  phénomène  que  j’ai 
mis  sur  le  compte  de  la  dissociation  électrolytique.  On 
peut  du  reste  déjà  faire  une  réflexion  analogue  —  ou  tout 
au  moins  paraissant  telle  à  première  vue  —  en  partant 
de  la  considération  de  la  rotation  moléculaire,  qui  est, 
d’après  les  calculs  de  Perkin  : 
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%  acide.  RM. 

99,920  2,304 

96,398  2,287 

93,663  2,238 

84,349  2,494 

72,998  2,414 

64,443  2,064 

37,938  2,038 


>/o  acide,  RM. 

47,407  4,983 

33,463  4,932 

28,003  4,939 

48,924  4,916 

44,019  4,902 

11,434  4,926 

9,179  4,924 


Ici  également,  il  y  a  une  diminution  constante  et  bien 
marquée  avec  la  dilution,  et  il  en  est  de  même  pour  la 
rotation  moléculaire  des  solutions  d’acide  nitrique,  qui 
décroît  depuis  1,027  (solution  à  99.45  %)  jusque  0,755 
(solution  à  22.54  °/0). 

Mais  comment  expliquer  alors  que  dans  le  cas  des 
acides  halogénés,  c’est  une  augmentation  du  pouvoir 
rotatoire  moléculaire  qui  a  lieu  avec  la  dilution,  alors  que 
le  phénomène  est  évidemment  dû  à  la  même  cause? 
Dans  des  considérations  théoriques  émises  précisément  à 
propos  des  expériences  de  Perkin,  Ostwald  (*),  cherchant 
à  accorder  ces  résultats  avec  la  théorie  d’Arrhenius,  dit 
que  si  la  dissociation  produit  une  diminution  de  la  pola¬ 
risation  rotatoire  magnétique,  cette  diminution  doit 
s’accroître  encore  par  une  dilution  ultérieure,  puisque 
celle-ci  augmente  l’état  dissocié  (cas  des  acides  sulfurique 
et  nitrique);  si,  au  contraire,  la  dissociation  produit  une 
augmentation  de  la  polarisation  rotatoire  magnétique, 
cette  augmentation  devra  encore  progresser  par  la  dilu¬ 
tion  (cas  des  acides  halogénés). 


(*)  Journ.  o f  Chem.  Soc.  Tr.,  1891,  198. 
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Ce  raisonnement  peut  paraître  un  peu  spécieux  et  il  ne 
donne  surtout  pas  la  raison  pour  laquelle  il  y  a  diminu¬ 
tion  dans  certains  cas,  et  augmentation  dans  d’autres;  il 
explique  encore  moins  pourquoi  la  polarisation  rotatoire 
magnétique  moléculaire  des  solutions  aqueuses  des  acides 
halogénés  est  beaucoup  plus  grande  que  ne  l’exige  la 
théorie,  alors  que  les  autres  acides  ne  présentent  pas 
cette  particularité.  On  a  en  effet  pour  la  rotation  molé¬ 
culaire  des  trois  acides  halogénés  les  nombres  suivants 
(d’après  Perkin)  : 


%  HCl. 

RM. 

°/0  HBr. 

RM. 

o/o  Hl. 

RM. 

400  (théor.) 

2,187 

100  (théor.) 

4,016 

100  (théor.) 

8,211 

41,7 

4,045 

65,59 

7,669 

67,02 

17,769 

36,5 

4,245 

56,0 

8.061 

65,1 

17,868 

30,86 

4,303 

39,71 

8,415 

61,97 

18,117 

25,6 

4,405 

24,6 

8,547 

56,78 

18,308 

45,63 

4,419 

15,47 

8,519 

42,7 

18,403 

31,77 

18,451 

20,77 

18,428 

On  voit,  par  une  simple  inspection  de  ce  tableau,  que  la 
différence  dans  la  polarisation  rotatoire  magnétique 
entre  la  solution  la  plus  diluée  et  la  plus  concentrée 
est  relativement  faible  par  rapport  à  l’énorme  diffé¬ 
rence  qui  sépare  cette  dernière  de  la  grandeur  théo¬ 
rique,  calculée  par  Perkin  d’après  les  nombres  trouvés 
pour  les  éléments.  En  supposant  que  la  polarisation 
rotatoire  moléculaire  continue  à  diminuer  de  la  même 
façon  vers  100  °/o  d’acide,  on  aurait  en  effet  pour  HCl 
5,46,  pour  HBr  7,07  et  pour  HI  17,5.  Dans  le  cas  de 


(  87f  ) 


l’acide  sulfurique,  au  contraire,  ou  encore  de  l’acide 
nitrique,  un  tel  écart  n’existe  pas. 

Pour  être  fixé  à  ce  point  de  vue,  il  s’agirait  de  calculer 
pour  les  acides  halogénés  la  valeur  de  la  constante  de 
rotation  Z  comme  je  l’ai  fait  pour  les  deux  acides  oxygé¬ 
nés.  Seulement,  la  polarisation  rotatoire  magnétique 
des  acides  purs  liquéfiés  n’a  pas  été  déterminée  expéri¬ 
mentalement.  Mais  on  connaît  la  densité  de  ces  acides 
par  les  travaux  de  Bleekrode  (*)  ainsi  que  leur  dilatation 
par  la  chaleur  (**),  Comme  première  approximation,  on 
peut  déduire  la  rotation  spécifique  de  chacun  des  acides 
de  la  grandeur  de  la  rotation  moléculaire  trouvée  par 
le  calcul  (selon  Perkin).  On  trouve  ainsi  qu’elle  est  de 
0,8886  à  20°,  pour  une  densité  de  0,8240  à  la  même 
température. 

Il  ressort  des  tables  ci-jointes  que  l’on  obtient  pour  les 
solutions  aqueuses  de  HCl  un  résultat  qualitativement 
semblable  à  celui  obtenu  pour  les  acides  oxygénés.  La 
valeur  de  Z,  qui  est  de  0,535  pour  la  solution  la  plus 
concentrée  soumise  à  l’examen,  diminue  régulièrement 
avec  la  dilution  et  tombe  à  0,434  pour  la  solution  la  plus 
diluée.  Cette  diminution  est  du  même  ordre  que  celle 
que  j’ai  constatée  pour  les  solutions  d’acide  sulfurique, 
et  l’on  voit  que  toute  anomalie  a  complètement  disparu. 


(*)  Proceed.  London,  1884. 

(**)  Zeitschr.  f.phys.  Chem 55,  141. 
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HCl  -j-  Ho20. 


•/o  HCl. 

%  h2o. 

d  20°/20°. 

dy 

dy  !  d. 

C  y- 

100,00 

0,00 

0,8240 

0,82400 

1,00000 

0,000 

41,70 

58,30 

1,2051 

0,91821 

0,76194 

23,806 

36,50 

63,50 

1,1846 

0,92768 

0,78312 

21,688 

30,86 

69,14 

1,1564 

0,93816 

0,81119 

18,8 

25,60 

74,40 

1,1274 

0,94816 

0,84101 

15,899 

15,63 

84,37 

1,0758 

0,96770 

0,89952 

10,048 

0,00 

100,00 

1,0000 

1,00000 

1,00000 

0,000 

°/0  HCL 

°/o  h2o. 

r  20°. 

rv. 

r v  :  r. 

C  r. 

Z. 

100,00 

0,00 

0,8886 

0,88860 

1,00000 

0,000 

41,70 

58.30 

1,7117 

0,95032 

0,55519 

44,481 

0,535 

36,50 

63,50 

1,6583 

0,93624 

0,57664 

42,336 

0,512 

30,86 

69,14 

1,5562 

0,96275 

0,61865 

38,135 

0,495 

25,60 

74,40 

1,4657 

0,96890 

0,66105 

33.895 

0,469 

15,63 

84,37 

1,2766 

0,98078 

0,76828 

23,172 

0,434 

0,03 

100,00 

1,0000 

1,00000 

1,00000 

0,000 

Pour  les  solutions  d’acide  bromhydrique,  on  trouve 
par  le  même  calcul  une  rotation  spécifique  de  1,4208 
à  20°  pour  une  densité  de  1,5920  à  20°/20°;  pour  celles 
d'acide  iodhydrique,  une  rotation  de  2,5832  pour  une 
densité  de  2,2556  à  20°. 

Dans  ces  deux  cas  également,  on  observe  une  diminu¬ 
tion  constante  et  régulière  de  Z  avec  la  dilution;  mais  la 
grandeur  absolue  de  la  constante  est  différente  dans 
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chaque  cas.  Ainsi  pour  une  solution  d’environ  40  °/ 0,  on 
obtient  pour  les  solutions  aqueuses  des  trois  hydracides  : 

Z.  Diff. 

HC1 . °’83  |  0,15 

H  Br . 0,38 

Ht . 0,22  }  °’16 

Si  l’on  pouvait  examiner  des  solutions  plus  con¬ 
centrées,  il  est  hors  de  doute  que  l’on  constaterait  une 
augmentation  croissante  de  Z  jusque  100  °/0.  Mais,  comme 
je  l’ai  déjà  fait  remarquer,  les  acides  halogénés  purs  sont 
gazeux  à  la  température  ordinaire  et  non  infiniment 
miscibles  avec  l’eau  :  le  point  critique  de  saturation  ter¬ 
minal  de  ces  mélanges  se  trouve  à  une  température  plus 
basse. 


HBr  +  H^O. 


o/o  HBr. 

o/o  H20. 

d  20°/2G 

1°.  dv. 

dy  :  d. 

c,. 

100,00 

0,00 

1,59  0 

1,59200 

1,00000 

0,000 

65,59 

34,41 

1,7829 

1,32258 

0,74181 

25,819 

56,00 

44,00 

1,6090 

4,26301 

0,78496 

21,504 

39,71 

60,29 

1,3708 

1,17324 

0,85215 

14,785 

24,60 

75,40 

1,2039 

1,10069 

0,91427 

8,573 

15,47 

84,53 

1,1160 

1,06104 

0,95075 

4,925 

0,00 

100,00 

1,0000 

1,00000 

1,00000 

0,000 

o/o  HBr. 

o/OH20. 

r  20°. 

^V'  Ty  •  y*. 

c  r. 

Z. 

100,00 

0,00 

1,4208 

1,42080  1,00000 

0,000 

65,59 

34,41 

2,6100 

1,24110  0,47552 

52,448 

0,492 

56,00 

44,00 

2,3207 

1,19884  0,51658 

'48,342 

0,445 

39,71 

60,29 

1,8503 

1,13329  0,61243 

38,757 

0,382 

24,60 

75,40 

1,4713 

1.07859  0,73309 

26,691 

0,321 

15,47 

84,53 

1,2711 

1,04802  0,82450 

17,550 

0,281 

0,00 

100,00 

1,0000 

1,00000  1,00000 

0,000 
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HI  +  H20. 

%  HI. 

%  h2o. 

d  20°/20°.  dv 

dv  :  d. 

Cy. 

400,00 

0,00 

2,2356  2,23560 

4,00000 

0,000 

67,02 

32,98 

4,9448  4,58834 

0.81669 

18,334 

65,40 

34,90 

4,9035  4,56094 

0,82004 

17,996 

64,97 

38,03 

4,8220  4,52091 

0,83470 

46,530 

56,78 

43,22 

4,6988  4,45734 

0,85786 

14,244 

42,70 

57,30 

4,4484  4,30884 

0,00362 

9,638 

34,77 

68.23 

4,2962  4,24299 

0,935 '3 

6,497 

20,77 

79,23 

4,4762  4,12969 

0,96046 

3,954 

0,00 

400,00 

1,0000  4,00000 

4,00000 

0,000 

o/o  HI. 

o/oH20. 

r  20°.  rv. 

rv  :  r. 

C  r. 

Z. 

400,00 

0,00 

2,5832  2,58320 

4,00000 

0,000 

67,02 

32,98 

3,8996  4,69707 

0,43549 

56,481 

0,325 

65,10 

34,90 

3,7793  4,66386 

0,44026 

55,974 

0.322 

64,97 

33,03 

3,5746  4,61222 

0,45110 

54.860 

0,301 

56,78 

43,22 

3,2470  4,53374 

0,47676 

52,324 

0,272 

42,70 

57,30 

2,4350  4,35446 

0,55625 

44,375 

0,217 

31,77 

68,23 

4,9526  4,22987 

0,62986 

37,044 

0,176 

20,77 

79,23 

1,5650  4,14587 

0,73218 

27,782 

0,142 

0,00 

400,00 

O 

O 

g 

O 

— 

g 

1,00000 

0,000 

Mais  on  peut  extrapoler  les  valeurs  de  Z  jusque  100% 
d’acide  et  l’on  obtient  ainsi  pour  les  solutions  très  con¬ 
centrées,  c’est-à-dire  non  ionisées  (valeurs  approchées)  : 


HCl . 0,78 

H  Br . 0,63 

HI . 0,46 
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Remarquons  qu’une  solution  de  HCl  dans  l’oxyde 
d’isoamyle  a  été  examinée  par  Perkin  et  que  l’on  obtient 
pour  Z  le  nombre  0,803,  presque  identique  à  celui  que 
j’ai  trouvé  pour  l’acide  à  100  %  (0,78);  inutile  de  rap¬ 
peler  que  dans  l’oxyde  d’isoamyle,  il  n’y  a  pas  d’ionisa¬ 
tion  . 


°/ô  HCl. 

°/0  oxyde. 

d  15°/15°. 

dy 

dv  :  d. 

cv. 

000,00 

0,00 

0,8400 

0,84000 

1,06000 

0,000 

42,82 

87,48 

0,8221 

0,78777 

0,9'82i 

4,176 

0,00 

400,00 

0,7806 

0,78060 

4,00000 

0,000 

o/o  HCl. 

°/0  oxyde. 

r  15° 

rv- 

rv  :  r. 

Cr* 

Z. 

400,00 

0,00 

0,0468 

0,91580 

4,00000 

0,000 

42,82 

87,18 

4,0361 

0,98224 

0,94799 

5,204 

0,803 

0,00 

400,00 

0,9928 

0,99280 

4,00000 

0,000 

Une  autre  solution  (à  10.68  %)  avait  été  examinée  pré¬ 
cédemment  par  Perkin  ;  mais  il  convient  lui-même  que  le 
mélange  renfermait  de  l’eau,  ce  qui  fait  que  ces  données 
ne  peuvent  servir  de  base  au  calcul.  On  voit  dans  cette 
table  que  la  valeur  de  la  polarisation  rotatoire  spécifique 
utilisée  pour  ce  calcul  est  supérieure  (0,9158)  à  celle  dont 
je  me  suis  servi  dans  le  cas  des  solutions  aqueuses.  Cette 
différence  provient,  d’une  part,  de  ce  que  la  température 
considérée  est  plus  basse  et,  d’autre  part,  de  ce  que  la 
polarisation  magnétique  moléculaire  déduite  des  solu¬ 
tions  dans  l’oxyde  d’isoamyle  est  un  peu  plus  élevée  que 
celle  qui  est  déduite  du  calcul  (2,211  contre  2,178).  Ce 
fait  n’a  qu’une  influence  tout  à  fait  secondaire  sur  le  résul¬ 
tat;  en  se  servant  pour  les  solutions  aqueuses  du  nombre 
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trouvé  au  moyen  de  la  solution  dans  l’oxyde  d’isoamyle 
(et  ramené  à  20°),  la  valeur  de  Z  serait,  pour  la  solution 
à  41.7  %  par  exemple,  0,552  au  lieu  de  0,535. 

Comme  on  le  voit,  la  différence  est  tout  à  fait  négli¬ 
geable,  ce  qui  est  dû  à  l’amplitude  de  la  contraction  de 
la  densité  et  plus  encore  de  celle  de  la  rotation;  il  en 
résulte  que  les  solutions  d’hydracides  constituent  des  cas 
très  favorables  à  l’étude  et  que  la  grandeur  de  Z  ne  se 
ressent  guère  de  petites  erreurs  d’expérience.  L’observa¬ 
tion  directe  de  la  rotation  des  acides  purs  liquéfiés  est 
évidemment  préférable  et  doit  être  faite  à  titre  de  vérifi¬ 
cation,  en  s’inspirant,  par  exemple,  de  la  méthode  suivie 
par  Bleekrode  pour  l’indice  de  réfraction;  mais  je  pense 
qu’elle  n’apportera  que  de  légères  modifications  dans  les 
valeurs  de  Z  et  que,  en  tout  cas,  les  déductions  et  conclu¬ 
sions  faites  subsisteront  entièrement. 

On  peut  maintenant  se  poser  la  question  de  savoir 
comment  il  se  faisait  que,  en  évaluant  ces  grandeurs  en 
polarisation  rotatoire  moléculaire,  il  semblait  y  avoir  une 
profonde  différence  entre  les  solutions  d’acides  oxygénés 
et  halogénés.  Mais  simplement  parce  que  Ton  intro¬ 
duisait  dans  une  même  formule  ^  M  des  grandeurs  qui 

ne  peuvent  être  soumises  à  aucune  comparaison  immé¬ 
diate,  a  savoir  la  densité  et  la  rotation  spécifique;  ces 
deux  données  ne  peuvent  être  comparées  qu’après  avoir 
évalué  leurs  variations  en  des  grandeurs  pour  cent  indé¬ 
pendamment  des  unités  employées.  Dans  le  cas  spécial 
qui  nous  occupe,  on  voit  par  exemple  que  le  nombre 
exprimant  la  rotation  spécifique  de  l’acide  sulfurique  pur 
est  0,7762,  tandis  que  sa  densité  est  représentée  par  un 
nombre  environ  2.5  fois  plus  grand  (1,8384);  dans  le 
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cas  de  HCl,  au  contraire,  les  nombres  exprimant  ces 
deux  grandeurs  sont  du  même  ordre  (0,8886  et  0,8240); 
il  en  est  de  même  pour  HBr  et  Hï.  Aussi  n’est-il  pas 
étonnant  de  constater  que  l’introduction  de  la  grandeur 
de  la  densité  dans  l’expression  de  la  rotation  magnétique 
vienne  «  déformer  »  différemment  la  rotation  molécu¬ 
laire  des  solutions  d’acide  sulfurique  et  d’acide  chlorhy¬ 
drique.  Il  n’y  avait  du  reste  aucune  raison  théorique  qui 
pût  faire  supposer  une  différence,  puisque  tous  les  acides 
dont  il  a  été  question  sont  des  acides  «  forts  »,  qui 
subissent  dans  l’eau  une  dissociation  très  intense. 

Ji  y  a  lieu  maintenant  de  rappeler  et  de  compléter  nos 
connaissances  au  sujet  de  la  «  constante  de  réfraction  »  A 
chez  les  trois  acides  halogénés  que  je  viens  d’examiner 
au  point  de  vue  de  leur  polarisation  rotatoire.  On  a 
remarqué  depuis  longtemps  que  pour  ces  acides  égale¬ 
ment  l’expression  de  la  réfraction  moléculaire  croît  avec 
la  dilution.  Pour  l’acide  chlorhydrique,  elle  va,  d’après 
Gladstone,  de  13,9  (solution  à  36  °/0  d’acide)  jusque  13 
(solution  à  3  °/0);  de  plus,  ces  nombres  sont  plus  élevés 
que  la  grandeur  théorique  (11,2),  mais  ici  la  différence 
est  beaucoup  moins  forte  que  dans  le  cas  de  la  polarisa¬ 
tion  rotatoire  magnétique.  J’ai  trouvé  précédemment  (*) 
que  la  constante  de  réfraction  A  augmente  également 
avec  la  dilution,  depuis  2,39  (33,38  °/0  d’acide)  jusque 
2,91  (4,15  %  acide).  Ceci  semble  cadrer  à  première  vue 
avec  la  conclusion  que  l’on  tire  de  la  considération  de 
la  réfraction  moléculaire;  mais  cette  concordance  n'est 
qu’apparente,  comme  je  vais  le  montrer  tout  à  l’heure. 


(*)  Journ.  chim.  phys 1910,  p.  691. 
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Auparavant,  je  vais  donner  les  valeurs  de  la  constante 
de  réfraction  A  pour  les  solutions  des  deux  autres  acides 
hàlogénés.  Pour  ceux-ci,  Gladstone  ne  mentionne  que 
la  valeur  de  la  réfraction  moléculaire  (que  je  vais  tran¬ 
scrire  dans  la  seconde  colonne)  ;  mais  comme  les  densités 
de  ces  solutions  sont  connues  (Perkin),  j’ai  pu  recalculer 
avec  une  certaine  approximation  les  valeurs  directement 
observées. 


>/o  HBr. 

RM.  (*) 

<v 

Cn» 

A. 

65,59 

19,70 

25,689 

11,023 

2.330 

56,00 

19,97 

21,257 

8,943 

2,377 

39,71 

20,13 

14,570 

5,775 

2,523 

24,60 

20,45 

8,483 

3,185 

2,664 

13,47 

20,66 

4,924 

1,750 

2,814 

°/o  HI. 

67,02 

30,62 

18,147 

7,707 

2,355 

63, 10 

30,75 

17,766 

7,449 

2,385 

61,97 

30,94 

16,316 

6,704 

2,434 

31,77 

31,56 

6,288 

1,863 

(3,375) 

20,77 

31,87 

3,930 

0,926 

(4,246) 

On  voit  que,  comme  pour  les  solutions  d’acide  chlor¬ 
hydrique,  il  y  a  augmentation  de  A  avec  la  dilution. 
Seules  les  deux  dernières  solutions  de  HI  me  semblent 
donner  pour  A  une  valeur  trop  élevée,  ce  qui  pourrait 
être  dû  en  grande  partie  à  l’incertitude  qui  règne  au  sujet 
de  la  grandeur  des  indices  de  réfraction  observés. 


(*)  RM  signifie  «  réfraction  moléculaire  »  et  non  plus  «  rotation 
moléculaire  »  comme  précédemment. 
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Une  solution  de  chacun  des  hydracides  à  65  %  donne 
pour  valeur  de  A  : 


A.  SV. 

HCl . 2,29  (*)  30,8 

H  Br . •  .  2,33  37,5 

HI .  2,38  45,9 


Le  remplacement  de  Cl  par  un  halogène  à  poids  molé¬ 
culaire  plus  grand  provoque  une  augmentation  de  la 
constante  de  réfraction  A,  alors  que  c’est  une  diminution 
de  la  constante  qui  se  produit  lorsque  le  volume  molécu¬ 
laire  SV  devient  plus  grand  par  l’augmentation  du 
nombre  d’atomes  dans  la  molécule  (introduction  de 
groupes  CH2  dans  une  série  organique). 

D’une  façon  inverse,  on  a  vu  que  le  remplacement  du 
Cl  par  le  Br  et  l’I  donne  lieu  à  une  diminution  de  la 
constante  de  rotation  Z,  alors  que  c’est  une  augmentation 
de  la  constante  qui  se  produit  quand  on  avance  dans  une 
série  organique  (voir  plus  haut  la  série  des  acides  gras). 

Tout  ceci  s’accorde  parfaitement,  en  ce  sens  que  la 
polarisation  rotatoire  magnétique  semble  se  comporter 
toujours  d’une  façon  inverse  à  la  réfraction. 

Ces  recherches  me  suggèrent  les  réflexions  suivantes 
au  sujet  de  l’état  ionisé. 

Supposons  que  la  densité  d’une  solution  ne  soit  pas 
modifiée  par  la  dissociation  électrolytique,  en  sorte  que 
la  contraction  de  volume  Cv  soit  la  même  que  celle  de 
cette  solution  supposée  non  ionisée  (chose  impossible  à 
vérifier  directement).  Nous  avons  vu  que  dans  le  cas  des 


(*)  Nombre  extrapolé,  vu  qu’on  ne  peut  pas  dépasser  la  concen¬ 
tration  de  35  %. 
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acides  inorganiques  (fortement  dissociés),  la  constante  de 
rotation  Z,  c’est-à-dire  le  rapport  entre  la  contraction  de 
volume  Cv  et  la  contraction  de  la  rotation  G,,,  diminue 
avec  la  dilution.  L’augmentation  de  Cr  est  donc  relative¬ 
ment  plus  forte  pour  les  solutions  diluées  que  pour  les 
solutions  concentrées,  ce  qui  revient  à  dire  que  le  pou¬ 
voir  rotatoire  lui-même  est  plus  fort.  Par  conséquent,  on 
est  en  droit  de  dire  que  la  dissociation  électrolytique  pro¬ 
voque  une  augmentation  de  la  polarisation  rotatoire  magné¬ 
tique  par  rapport  à  la  densité  supposée  constante.  La 
considération  du  pouvoir  rotatoire  magnétique  molécu¬ 
laire  n’avait  pas  permis  de  faire  cette  constatation  et 
donnait  même  lieu  à  des  anomalies  apparentes,  augmen¬ 
tation  dans  certains  cas,  diminution  dans  d’autres. 

Un  raisonnement  analogue  peut  être  fait  au  sujet  de  la 
réfraction.  L’augmentation  que  subit  la  constante  de 
réfraction  A  —  rapport  entre  la  contraction  de  volume  Cv 
et  la  contraction  de  l’indice  de  réfraction  Cn  —  pour  les 
solutions  diluées  (=  ionisées)  prouve  que  Cw,  et  par 
suite  l’indice  de  réfraction  lui-même,  diminue  d’inten¬ 
sité  avec  la  dissociation  électrolytique  ;  que  celle-ci  pro¬ 
voque  par  conséquent  une  diminution  de  l’indice  de  réfrac¬ 
tion  par  rapport  à  la  densité  supposée  constante. 

La  considération  de  la  réfraction  moléculaire  avait 
conduit  Le  Blanc  et  Rohland  (*)  à  une  conclusion  tout  à 
fait  opposée,  à  savoir  qu’il  fallait  attribuer  aux  ions,  et 
particulièrement  à  l’ion  hydrogène,  une  réfraction  plus 
grande  qu’à  l’état  non  ionisé.  D’autres  auteurs,  notam- 


(*)  Zeitschr.  f.  pkys.  Chem.,  4  (1889)  et  19  (1896). 
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ment  Hallwachs  (*)  et  Nasini  et  Costa  (**)  avaient 
conclu  à  l’absence  de  changement  et  à  la  constance 
absolue  de  la  réfraction  moléculaire. 

Si  j’ai  supposé  dans  les  lignes  qui  précèdent  que  la 
densité  d’une  solution  n’est  pas  altérée  par  la  dissocia¬ 
tion,  c’est  pour  simplifier  le  raisonnement.  11  est,  en 
effet,  plus  que  probable  que  la  densité  est  également 
influencée,  comme  c’est  le  cas  pour  l’indice  de  réfraction 
et  la  polarisation  rotatoire  magnétique.  On  sait,  d’après 
les  idées  émises  par  De  Heen  et  Van  Laar  (***),  que  la 
dépolymérisation  ou  «  dissociation  physique  »  des  molé¬ 
cules  complexes  en  molécules  plus  simples  est  accom¬ 
pagnée  d’une  contraction,  c’est-à-dire  d’une  augmen¬ 
tation  de  la  densité.  Par  analogie,  et  à  titre  de 
supposition,  on  peut  admettre  que  la  dissociation  des 
molécules  en  ions  est  également  accompagnée  d’une 
contraction  de  volume. 

Dans  ce  cas,  le  raisonnement  de  tout  à  l’heure  devra 
simplement  être  modifié  en  ce  sens  que  l’on  dira  :  L’aug¬ 
mentation  de  la  polarisation  rotatoire  magnétique  avec 
la  dilution  (==  dissociation  électrolytique)  est  relative¬ 
ment  plus  grande  que  celle  de  la  densité,  et  l’augmenta¬ 
tion  de  l’indice  de  réfraction  avec  ce  même  facteur  est 
relativement  plus  faible  que  l’augmentation  de  la 
densité. 

La  conclusion  subsiste  du  reste  également  si  l’on 
admet  que  la  densité  diminue  avec  l’ionisation.  Il  suffit 
de  moditier  le  raisonnement  comme  suit  :  La  diminution 


(*)  Annalen  der  Physik,  t.  LIII. 

(**)  Zeitschr.  /'.  phys.  Chem.,  Ref.,  t.  IX,  p.  638  (1892). 

(***)  v0ir  mon  mémoire  dans  le  Journ.  chim.  phys.,  t.  IX. 
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que  subit  la  polarisation  rotatoire  magnétique  avec  la 
dissociation  est  plus  faible  que  celle  que  subit  la  den¬ 
sité,  et  la  diminution  de  l’indice  de  réfraction  avec  ce 
même  facteur  est  plus  forte  que  la  diminution  de  la  den¬ 
sité. 

Mais  tant  qu’on  n’aura  pas  de  données  précises  con¬ 
cernant  les  changements  de  densité  avec  l’ionisation,  il 
est  plus  simple  de  dire  :  La  dissociation  électrolytique  pro¬ 
voque  une  augmentation  de  la  polarisation  rotatoire  magné¬ 
tique  et  une  diminution  de  Vindice  de  réfraction  par 
rapport  à  la  densité  supposée  constante. 

Je  terminerai  en  faisant  observer  que  l’on  parvient  de 
la  sorte  à  se  rendre  compte  de  phénomènes  qui  ne  sont 
pas  susceptibles  d’être  mesurés  directement. 


Conclusions. 

1.  Dans  un  mélange  de  deux  liquides,  le  rapport  entre 
les  changements  de  volume  et  ceux  de  polarisation  rota¬ 
toire  magnétique  est  une  quantité  constante,  invariable 
avec  la  concentration. 

2.  Ce  rapport,  que  j'ai  nommé  «  constante  de  rota¬ 
tion  »  et  désigné  par  Z,  possède  les  attributs  suivants  : 

A.  C’est  une  grandeur  caractéristique  pour  chaque 
système  binaire. 

B.  Elle  augmente  quand  on  considère  les  mélanges 
d’un  même  liquide  successivement  dans  les  différents 
termes  d’une  série  organique  (acides  gras). 

C.  Elle  diminue  au  contraire  dans  une  même  série 
avec  l’augmentation  du  volume  moléculaire,  si  le  nombre 
d’atomes  dans  la  molécule  reste  constant  (acides  halo- 
génés). 
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D.  Pour  les  corps  dissociés  électrolytiquement,  elle 
diminue  avec  la  dilution  (=  avec  l’ionisation). 

3.  11  a  été  démontré  que  la  dissociation  électrolv- 
tique  des  molécules  en  ions  provoque  une  augmentation 
de  la  polarisation  rotatoire  magnétique  et  une  diminu¬ 
tion  de  l’indice  de  réfraction  par  rapport  à  la  densité 
supposée  constante. 

4.  L’étude  comparative  de  la  constante  de  réfraction  A 
et  de  la  constante  de  rotation  Z  montre  que  ces  deux 
propriétés  suivent  toujours  une  marche  inverse  Tune  de 
l’autre.  Cette  constatation  ne  manque  pas  d’intérêt  au 
point  de  vue  de  la  structure  de  la  matière. 

Liège,  octobre  1910. 

Institut  de  chimie  générale  de  l’Université. 


Physique.  —  Sur  la  tension  électrostatique  (suite)  (4)  ; 
par  S.  Pienkowski. 

§  8.  —  Cylindres. 

Considérons  un  cylindre  conducteur,  réalisé  sous  la 
forme  d’un  tube  métallique  dont  les  deux  extrémités 
sont  ouvertes  et  divisons-le  en  deux  parties  par  une 
section  perpendiculaire  à  son  axe  et  située  à  une 
distance  x  de  l’extrémité.  Les  deux  parties  étant  super¬ 
posées,  il  s’exerce  entre  elles  une  force  répulsive  qui  sera 
une  certaine  fonction  de  la  distance  x.  Ne  connaissant 
pas  la  distribution  sur  une  partie  limitée  du  cylindre,  on 
ne  peut  pas  déterminer  cette  fonction  théoriquement, (*) 


(*)  Voir  Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences',  n°  6, 
1910,  pp.  433-511. 
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mais  l’expérience  a  donné  un  résultat  assez  intéressant. 
Le  cylindre  était  formé  d’une  suite  des  anneaux  en 
laiton  de  même  diamètre  qui,  par  juxtaposition,  ont 
formé  un  cylindre  de  longueur  constante  qui  pouvait 
être  divisé  en  deux  parties  à  des  distances  x  différentes. 
Les  anneaux  étant  superposés,  les  lignes  de  séparation 
étaient  à  peine  visibles.  Une  partie  du  cylindre  était 
maintenue  fixe  au  moyen  d’un  support  en  paraffine, 
l’autre,  suspendue  au  plateau  de  la  balance  qui  permet¬ 
tait  de  mesurer  la  force  répulsive.  J’ai  expérimenté 
avec  deux  cylindres  de  diamètre  di  =  30  millimètres 
et  d2  =  60  millimètres,  et  de  longueur  Lt  =  150  milli¬ 
métrés  et  L2  270  millimètres. 


mhr 

Le  cy/indre 

d,=  3o  Mm.  L,=  l5p  mm. 

2i 

S  S  O  75  mm.  • 

Fig.  1. 

Les  résultats  des  mesures  sont  représentés  sur  les 
figures  1  et  2.  Sur  l’axe  des  abscisses  sont  portées  les 
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distances  x  de  la  section  à  l’extrémité  du  cylindre;  sur 
Taxe  des  ordonnées,  les  forces  observées.  Chaque  courbe 
représente,  à  un  potentiel  donné,  la  variation  de  la  force 


m/<yr 

% 

X 

X 

* 

% 

H 

X 

X 

X 

Le  t 

cy/indre  c 

2  =  y  O  mm. 

L2  =  2yo/nm 

- _ i 

25  5q  75  100  125  75o  mm. 

Fig.  2. 

répulsive  en  fonction  de  la  distance  x .  Ces  données  ne 
sont  pas  corrigées  de  déperdition  de  l’électricité  pendant 
le  temps  qu’a  duré  la  mesure  de  la  force',  mais  le 
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cylindre  restant  toujours  le  même,  cette  correction  entre 
commeuneconslantedanschaque  courbe,  et, d’ailleurs,  les 
valeurs  absolues  n’ont  pas  d’importance  ici  Comme  l’ont 
montré  les  évaluations  directes,  la  chute  de  potentiel 
pendant  dix  secondes  qu’a  duré  la  mesure,  était  bien 
faible. 

Les  courbes  montrent  que  la  variation  de  la  force 
répulsive  est  très  faible.  On  pourrait  se  demander  si  la 
force  mesurée  dans  nos  expériences  n’est  pas  tout  sim¬ 
plement  l’attraction  du  plancher  du  laboratoire  où  se 
finissent  les  tubes  de  forces  émanant  du  conducteur.  Les 
expériences  avec  les  cylindres  montrent  qu’il  n’en  est 
pas  ainsi,  car  alors  le  nombre  des  éléments  agissants 
augmenterait  avec  la  longueur  de  la  partie  suspendue  du 
cylindre  et  on  aurait  un  plus  grand  accroissement  de  la 
force  répulsive  que  ne  le  montre  l’expérience. 


§  9.  —  Disques  circulaires. 

On  peut  se  rendre  compte,  sans  toutefois  expliquer 
quantitativement,  de  toutes  les  expériences  citées  plus 
haut,  en  admettant  l’hypothèse  de  l’existence  d’une 
action  perpendiculaire  à  la  direction  des  lignes  de  force 
du  champ.  Mais  alors,  si  nous  considérons  un  disque 
plan  isolé  dont  une  partie  pourrait  se  détacher,  on  ne 
doit,  constater  aucune  force  répulsive,  semble-t-il.  Or 
l’expérience  montre  le  contraire. 

Calculons  d’abord  la  résultante  de  l’action  de  tension 
électrostatique  sur  un  disque  circulaire,  découpé  dans 
un  autre,  concentrique  et  de  rayon  K  plus  grand.  La 
densité  en  un  point  M  d’un  disque  infiniment  mince 
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chargé  au  potentiel  V  s’obtient,  en  général,  de  la  for¬ 
mule  de  distribution  sur  un  ellipsoïde  de  révolution,  en 


faisant  tendre  l’axe  de  ce  dernier  vers  zéro.  Ainsi,  on 
obtient  (*) 

V  1 

o-  =^“2 —  » 

V AM  .  MB 

AB  étant  une  corde  quelconque  passant  par  le  point  M. 
En  appelant  p  et  G  les  coordonnées  polaires  d’un  point 
du  disque,  la  force  de  tension  s’exerçant  sur  une  aire 
élémentaire  est 


d,=-  f-p- 
'  % r'°  R2  —  p2 

ef  l’action  totale  sur  un  disque  de  rayon  r 


Cette  formule  montre  que  la  force  dépend  du  rapport 


(*)  C.  Maxwell,  Traité  d’électricité  et  de  magnétisme ,  vol.  I,  p.  332. 
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de  deux  rayons  et  non  de  chacun  d’eux  séparément, 
c’est-à-dire  que  dans  les  systèmes  semblables  la  force  ne 
doit  pas  dépendre  des  dimensions  linéaires  du  système. 
Le  cas  théorique  est  irréalisable  :  on  ne  peut  expérimen¬ 
ter  qu’avec  des  disques  d’épaisseur  finie  qui,  toutefois,  est 
faible  par  rapport  au  rayon  du  disque.  Ce  qui  est  encore 
plus  nuisible,  c’est  que  l’influence  de  l’épaisseur  sur 
la  distribution  se  marque  différemment  sur  les  disques 
de  diamètres  différents.  En  diminuant  le  rayon  du  disque, 
on  s’écarte  de  plus  en  plus  des  conditions  théoriques. 
Si,  au  contraire,  on  l’augmente,  la  force  résultante 
s’exerçant  sur  le  disque  central  devient  plus  faible,  et  les 
mesures  ne  peuvent  donner  la  précision  suffisante. 

Pour  pouvoir  soumettre  à  l’épreuve  de  l’expérience  la 
formule  (1),  il  était  nécessaire  d’employer  un  dispositif 
tel  qu’une  des  faces  seulement  du  disque  étudié  portât  la 
charge;  de  plus,  le  disque  central  (r),  faisant  partie  d’un 
grand  disque  (R),  devait  se  détacher  librement  de  ce 
dernier,  mais  à  l’état  d’équilibre  son  plan  ne  doit  être 
que  le  prolongement  du  plan  du  grand  disque.  Dans  ce 
but,  j’ai  employé  le  dispositif  suivant  : 

Dans  un  disque  circulaire  AB  (fig.  4)  est  pratiquée  une 


P 

J 

Fig.  4. 

ouverture  conique  (ab)  où  est  placée  une  pièce  D  formée 
par  deux  troncs  de  cône  superposés  dont  la  partie  plus 
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large,  seulement  de  hauteur  h  =  Omraw2,  s’appuyait  contre 
les  parois  de  l’ouverture.  Cette  pièce  D  entrait  dans 
l’ouverture  conique  ab  de  façon  que  les  deux  surfaces  du 
disque  AB  et  du  disque  D  formaient  un  seul  plan  sur 
lequel  la  circonférence  de  séparation  était  à  peine  visible 
comme  une  raie  très  fine.  Le  disque  AB  a  été  superposé 
sur  un  autre  A'B'  par  l’intermédiaire  de  petites  cales 
métalliques  c  de  Omml  d’épaisseur.  La  surface  latérale 
AA'BB'  a  été  formée  par  une  bande  métallique.  Ainsi, 
le  système  total  formait  un  seul  conducteur  de  la  forme 
d’un  disque  de  2  millimètres  d’épaisseur,  dont  une 
partie  D,  portant  la  charge  d’un  côté  seulement,  pou¬ 
vait  se  détacher.  Le  disque  central  D  a  été  suspendu 
au  plateau  de  la  balance  au  moyen  de  trois  fils  de  soie 
paraffinée;  la  partie  restante  a  été  maintenue  fixe  par  la 
tige  en  paraffine  p. 

Les  mesures  sont  ici  très  difficiles  à  effectuer,  et, 
même  en  s’entourant  de  toutes  les  précautions  et  soins 
possibles,  on  ne  peut  pas  obtenir  des  résultats  présentant 
assez  de  certitude  au  point  de  vue  quantitatif  pour 
permettre  de  tirer  une  conclusion  bien  fondée  de  con¬ 
cordance  ou  de  non-concordance.  Mais,  en  tout  cas,  la 
force  répulsive  existe  et  n’est  point  négligeable  (*).  Cette 
force,  de  plus,  varie  sensiblement  avec  l’épaisseur  du 
disque,  de  sorte  qu’on  ne  peut  pas  comparer  les  valeurs 
expérimentales  à  celles  données  par  la  théorie,  les 
disques  n’étant  pas  assez  rapprochés  des  conditions  théo- 


(*)  Je  ne  puis  prendre  en  considération  l’action  observée  dans 
l’électromètre  absolu  de  Lord  Kelvin,  car  là  nous  avons  un  système 
de  conducteurs;  je  n’envisage  qu’un  conducteur  isolé,  c’est-à-dirè 
tel  que  les  autres  conducteurs  en  soient  très  éloignés. 
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riques.  A  titre  d’exemple  et  sans  y  attribuer  d’importance, 
je  donne  deux  courbes  montrant  quelques-unes  des 
données  expérimentales.  Ces  courbes  indiquent  la  varia¬ 
tion  de  la  force  répulsive  en  fonction  du  rayon  extérieur 
du  disque,  le  disque  central,  sur  lequel  s’exerçait  la  force, 
étant  maintenu  le  même. 

Sur  l’axe  des  abscisses  sont  portés  les  rayons  R  du 
grand  disque  AB;  sur  l’axe  des  ordonnées,  les  forces.  La 
figure  5  donne  la  courbe  expérimentale  et  sa  correspon¬ 
dante  théorique  pour  le  potentiel  8740  volts,  et  la 
figure  6,  les  courbes  analogues  pour  le  potentiel 
7680  volts,  le  disque  central  étant,  dans  les  deux  cas,  de 
diamètre  d  =  70mm5. 

On  ne  peut  pas  exiger  la  concordance  des  valeurs 
expérimentales  et  théoriques,  vu  les  conditions  d’expé¬ 
rience,  mais  il  semble  toutefois  que  la  loi  de  variation 
ne  s’écarte  pas  trop  de  la  loi  théorique.  En  maintenant 
le  rayon  extérieur  R  =  100  constant  et  en  changeant  les 
rayons  r  du  disque  central,  j’ai  obtenu  des  résultats 
analogues. 

M.  De  Heen  (*)  explique  ce  cas  par  le  mouvement  des 
lignes  de  force,  mais  cette  idée  présente  cette  difficulté 
qu’il  faut  admettre  l’existence  réelle  des  lignes  de  force 
distinctes,  ce  qui  donnerait  au  champ  une  structure 
discontinue,  et  elle  implique,  par  suite  de  variation  de 
l’état  du  champ,  la  naissance  d’un  champ  électromagné¬ 
tique  variable  et  la  déperdition  de  l’énergie.  M.  De 
Heen  suppose  qu’il  en  est  ainsi,  mais  il  admet  que  cette 
perte  d’énergie  échappe  à  nos  moyens  de  mesure  et 
serait,  selon  lui,  d’une  autre  forme. 


(*)  Bull .  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  {Classe  des  sciences),  n°  6, 

1910,  p.  431. 
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Fig.  S. 
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Fie.  6. 
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§  10.  —  Examen  de  la  méthode  d'expérience. 

Dans  les  études  sur  la  tension  électrostatique  que  j’ai 
résumées  dans  la  communication  précédente (*),  j’ai  donné 
les  valeurs  des  erreurs  d’après  les  données  brutes  obte¬ 
nues  dans  les  mesures  des  forces.  Mais  il  est  nécessaire 
de  rechercher  à  quelles  erreurs  peut  donner  lieu  la 
méthode  elle-même  que  j’ai  employée.  Examinons  ses 
différents  défauts. 

1.  Déperdition.  —  La  source  des  erreurs  les  plus 
importantes  est  la  déperdition  de  l’électricité  pendant  le 
temps  de  mesure.  Au  moment  où  le  fil  de  charge  est  en 
contact  avec  le  conducteur,  ce  dernier  prend  le  potentiel 
des  condensateurs,  mais  une  fois  le  (il  éloigné,  le  con¬ 
ducteur  se  décharge,  son  potentiel  baisse,  et,  puisque 
notre  mesure  de  la  force  répulsive  durait  en  moyenne  de 
dix  à  douze  secondes,  elle  ne  correspond  plus  au  potentiel 
mesuré  par  l’électromètre,  mais  à  un  autre  moins  élevé. 

La  première  idée  qui  se  présente  est  celle  de  main¬ 
tenir  le  conducteur  étudié  en  contact  permanent  avec  les 
condensateurs. 

J’avais  fait  une  série  de  mesures  des  forces  répulsives 
s’exerçant  entre  deux  hémisphères,  en  les  joignant,  par 
un  fil  fin,  à  une  batterie  de  douze  jarres  reliées  en  sur¬ 
face.  Le  fil  conducteur,  se  trouvant  dans  le  champ,  exerce 
également  une  action  sur  l’hémisphère  suspendu  à  la 


(*)  Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n°  6, 

1910,  pp.  435-511. 
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balance.  Pour  se  rendre  compte  de  son  influence,  j’avais 
fait  les  séries  de  mesures  en  employant  des  fils  de 
diamètre  décroissant  et  en  leur  donnant  des  formes  diffe¬ 
rentes  par  rapport  au  système  électrisé.  Les  premières 
mesures  ont  montré  que  la  force  obtenue  avec  le  fil  est 
plus  grande  que  celle  obtenue  précédemment.  Mais  en 
cherchant  la  limite  (autant  que  c’est  possible)  vers 
laquelle  tend  la  force  à  mesure  que  le  diamètre  du  fil 
diminue,  j’ai  trouvé  une  valeur  peu  différente  de  celle 
obtenue  antérieurement.  Donc  l’augmentation  observée 
était  due,  en  majeure  partie,  à  la  présence  du  fil.  J’ai 
remarqué  que  la  petite  variation  de  son  diamètre,  de  sa 
forme,  etc.,  influe  d’une  manière  fort  sensible  sur  les 
résultats,  et,  par  suite,  force  m’était  de  renoncer  à  son 
emploi. 

Je  ne  pouvais  pas  davantage  employer  un  électromètre 
relié  à  la  sphère  pour  la  mesure  de  la  chute  de  poten¬ 
tiel,  car  ainsi  la  sphère  serait  placée  dans  des  conditions 
différentes  de  celles  de  nos  expériences. 

Pour  mesurer  cette  chute  en  restant  strictement  dans 
les  mêmes  conditions,  j’ai  employé,  après  plusieurs 
modifications,  la  méthode  dont  L.  Boltzman  (*)  s’est 
servi  dans  les  recherches  des  constantes  diélectriques 
des  solides. 

Imaginons  un  pendule  constitué  par  une  balle  diélec¬ 
trique  B  de  rayon  r  suspendue  au  moyen  d’un  fil  de  cocon  c ; 
plaçons  la  balle  dans  le  champ  d’une  sphère  conductrice 


(*)  L.  Boltzman,  Exper.  Untersuchung  über  die  elektrostatische 
Fernwirkung  dielectr. Kùrper. (Wiener  Sitzungsberichte,  vol. LXVIII, 

p.  81.) 
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4  de  rayon  R,  chargée  au  potentiel  V.  La  balle  B  se 
polarise  et,  comme  on  le  sait,  est  équivalente  à  l’en- 


À*  -  v  - 


Fig.  7. 


semble  de  deux  sphères  décentrées  et  chargées  uniformé¬ 
ment,  dont  l’énergie  est 


!v  —  1 
!v 


Es, 


E  étant  l’intensité  du  champ  au  centre  de  la  balle  B  qui 
peut  être  considérée  comme  uniforme  dans  tout  le  volume 
de  B  si  elle  est  suffisamment  petite.  Étant  abandonnée 
à  elle-même,  la  balle  est  soumise  à  une  force  pondéro- 
motrice 

d\v _ 1  _K  — 1  d(E2) 

dx  "1  K  +  2  3x 


Dans  notre  cas, 


X 


et 


K  —  1  V2R2 

iÜ2'7~‘ 
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Sous  Faction  de  cette  force,  le  pendule  dévie  d’un 
angle  a  qui  est  déterminé  par  l’équation 

F=Pig«,  (-) 

en  désignant  par  P  le  poids  de  la  balle  B.  Soient,  de  plus, 
l  la  longueur  du  pendule  et  u  son  écartement  dans  la 
direction  des  x.  Alors  l’équation  (2)  devient 

K  —  1  V2R*  P 

2r3 - - - 

K  -+-2(1)—  uf  //* 

*  M2 

d’où 


P  K  -+-  2  (v  —  u)°‘ 


2»3R2  K  —  1 

('*  d* 

ou,  pour  une  balle  diélectrique  et  une  sphère  conductrice 
déterminée, 


C  étant  une  constante. 

Si  nous  connaissons  donc  la  variation  de  u  en  fonction 
du  temps  et  la  constante  C,  la  formule  (3)  permet  de 
calculer  le  potentiel  à  n’importe  quel  moment  après  la 
charge  de  la  sphère  conductrice.  Les  distances  u  ont  été 
mesurées  au  moyen  d’un  cathétomètre  de  précision  qui 
permettait  d’évaluer,  avec  un  peu  de  soin,  facilement 
0mm01,  et  même  les  petites  déviations  du  pendule  pro¬ 
duites  par  les  fils  chargés  et  distants,  dans  notre  labora¬ 
toire,  de  quelques  mètres,  étaient  mesurables;  dans  l’im¬ 
possibilité  où  l’on  était  de  se  mettre  à  l’abri  de  cette  per¬ 
turbation,  la  correction  correspondante  a  été  toujours 
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introduite.  Le  rapprochement  du  fil  de  charge  de  la 
sphère  A  produit,  de  sa  part,  une  forte  déviation  de  la 
balle  diélectrique,  et  elle  tombe  dès  qu’on  éloigne  le  fil, 
mais  cette  chute  n’est  pas  évidemment  due  à  la  variation 
de  potentiel  de  la  sphère. 

Voici  la  façon  d’opérer  que  j’ai  employée. 

La  sphère  conductrice  A  étant  chargée,  on  éloigne  le 
fil  de  charge;  par  suite,  la  balle  diélectrique  retombe  et 
on  note  l’écartement  u  et  le  temps  correspondant  marqué 
au  chronomètre  à  partir  du  moment  où  le  fil  de  charge  a 
cessé  de  toucher  la  sphère  jusqu’au  moment  où  la  balle 
prend  une  position  d’équilibre.  Après,  on  suit  la  chute 
lente  de  la  balle  diélectrique  en  notant  les  temps  et  les 
distances  correspondantes  u  pendant  tout  le  temps  que 
dure  la  déperdition.  Au  moyen  de  ces  données,  on 
construit  la  courbe  de  variation  de  u  en  fonction  du 
temps,  dont  le  premier  point  correspond  au  temps  ti  de 
la  première  mesure  (t{  <  12  sec.).  La  figure  8  repré¬ 
sente  deux  de  ces  courbes,  prises  au  hasard,  pour  les 
sphères  A  de  rayon  Ri  —  15  millimètres  et  R2  =  55  mil¬ 
limètres.  Sur  l’axe  des  abscisses  sont  portés  les  temps, 
sur  l’axe  des  ordonnées  les  distances  u.  Les  premiers 
points  obtenus  sur  les  courbes  sont  les  points  a.  On  pro¬ 
longe  alors  la  courbe  jusqu’à  t  =  0,  c’est-à-dire  jusqu’à  à, 
et  on  trouve  ainsi  graphiquement  la  valeur  u  pour  le 
temps  initial  et  telle  que  si  la  sphère  était  isolée.  Le 
potentiel  correspondant  est  alors  V  indiqué  par  l’électro- 
mètre.  Connaissant  V  et  u,  la  formule  (5)  nous  permet 
de  déterminer  la  constante  C,  et  pour  connaître  le  poten¬ 
tiel  à  un  temps  quelconque  C  il  nous  suffît  de  mesurer 
sur  le  diagramme  la  valeur  correspondante  de  u  et  de 
l’introduire  dans  la  formule  (5). 

1910.  —  SCIENCES. 
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La  courbe  ï  de  la  figure  8  correspond  à  la  sphère  de 
rayon  R4  =  lcm5  et  au  potentiel  initial  8000  volts,  et  la 
courbe  H  à  la  sphère  de  rayon  R2  ==  5cm5  et  au  potentiel 


Fig.  8. 

initial  6000  volts.  (La  distance  v  n’était  pas  la  même 
dans  les  deux  cas.)  Les  parties  extrapolées  ab  sont  bien 
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petites,  mais  on  peut  se  demander  tout  de  même  si, 
effectivement,  on  a  le  droit  de  faire  cette  extrapolation; 
ne  se  produit-il  pas  une  chute  brusque  au  moment  où  on 
enlève  le  fil?  L’expérience  répond  que  non.  Pour  s’en 
assurer,  il  suffit  de  calculer  la  chute  de  potentiel  pendant 
un  temps  t  d’une  sphère  chargée  au  potentiel,  6000  volts 
par  exemple  de  la  courbe  dont  le  point  initial  correspond 
à  10000  volts,  et  de  la  comparer  à  la  valeur  calculée 
d’après  la  courbe  dont  le  point  initial  correspond  à 
6000  volts.  Ces  deux  valeurs,  dans  nos  conditions  d’expé¬ 
riences,  différaient  très  peu.  Il  y  a  une  précaution  à 
prendre  dans  ces  mesures.  On  sait  que  le  diélectrique 
placé  dans  le  champ  se  comporte  comme  si  son  pouvoir 
inducteur  spécifique  augmentait  avec  le  temps,  de  sorte 
que  la  constante  C  varie  au  commencement  jusqu’à  ce 
que  K  atteigne  sa  valeur  limite,  et  c’est  à  partir  de  ce 
moment  seulement  que  les  mesures  sont  exactes.  Cette 
valeur  limite,  comme  l’ont  montré  les  recherches  de 
W.  M.  Thornton  (*),  est  d’ailleurs  indépendante  de  l’in¬ 
tensité  du  champ  et,  par  suite,  est  la  même  pour  toutes 
les  courbes. 

Toutes  précautions  étant  prises,  j’ai  mesuré  la  chute 
de  potentiel  pour  tous  les  potentiels  et  toutes  les  sphères 
employées.  Évidemment  ces  valeurs  ne  correspondent 
pas  exactement  à  la  chute  effective  qui  a  eu  lieu  pendant 
les  mesures,  puisqu’il  se  peut  que  les  conditions  ne  fussent 
pas  exactement  les  mêmes,  mais  elles  en  sont  très  rap¬ 
prochées.  La  déperdition  s’est  montrée  bien  faible.  Pour 


(*)  W.  M.  Thornton,  Phil.  Mag.,  19,  1910,  pp.  390-407. 
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de  petites  sphères,  la  chute  était  plus  forte  que  pour 
les  grandes,  mais,  même  pour  la  sphère  de  rayon 
R  =  lcm5,  elle  était  de  150  volts  sur  9000  volts  pendant 
le  temps  qu’a  duré  la  mesure  de  la  force  répulsive;  pour 
les  grandes  sphères  de  rayon  R  =5  centimètres,  par 
exemple,  la  chute  de  potentiel  n’était  que  de  50  volts,  ce 
qui  entre  dans  les  limites  de  précision  de  la  mesure  de 
potentiel.  Ces  erreurs  étant  toujours  dans  le  même  sens, 
il  faudra  en  tenir  compte  dans  les  résultats,  et,  par  suite, 
les  courbes  obtenues  précédemment  seront  un  peu  chan¬ 
gées,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

2.  L’action  du  champ  sur  les  fils  de  suspension.  —  La 
seconde  source  d’erreurs  est  l’action  pondéromotrice  du 
champ  sur  les  fils  diélectriques  soutenant  une  partie  de 
la  surface  étudiée.  Examinons  quelle  est  son  importance 
et  son  influence  sur  les  résultats. 

Les  composantes  Fx,  F.yj  Fz  de  la  force  pondéromo¬ 
trice  F  agissant  sur  l’unité  de  volume  d’un  diélectrique 
sont  données  par  les  formules  générales  (*) 

p  aA;  aAy  .  dA* 

ax  a</  az 

a B,  aB„  db* 

Fy  ~  - -  H - -  H - - 

Sx  ùy  dz 

aCx  Df  DC* 

Fx  —  — -  H - -  H - - 

ax  dy  az 


(*)  Pockels,  Encykl.  der  Math.  Wiss .,  Bd  V2,  p.  354. 


où  on  pose 
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A,—  è[E„D„  —  E„D,  —  EaDJ  > 

*[EA  —  EA-EA]  (5) 

C„=i[E,Da  —  EJ),  —  EsDÿ]  ) 

E2B,  =  Cy  =  i  [E,D,  +  EJ>„]  C,  =  A,  =  1  [KJK  +  E,D  J 
A,  =  B,  =  i  [E,D,  +  E,DJ, 

E  étant  l'intensité  du  champ  et  D  l’induction. 

Nos  fils  étant  homogènes,  on  a 

D  =  KE 

et  les  formules  (S)  deviennent 

A,  -  \ [E’  -  E*  -  E?]  B,  - 1  [El  -  El  -  El] 

~  [E!  —  E'î  —  EJ] 

B  z  =  Cy  =  KEÿE,  Cx  =  A.  =  K  ErEa  Ay  =  B,  =  KExEy, 
ou,  en  unités  C.  G.  S.  électrostatiques  (*), 

A»  =  j^|EI  — E*— Ef]  B,  =  ^  [E*  —  E?  —  EJ] 

C,  =  ^[EI-R-Ea 

K  K  K 

Bx  =  Cy  =  —  EyE*  Cx  —  Az  —  —  E^E*  Ày  =  Bx  =  —  EaEy. 
4  T  4x  4  ir 

Dans  le  cas  de  champ  d’une  sphère,  ces  formules 


(*)  H.  Lorentz,  Encykl.  der  Math.  Wiss Bd  V2,  pp.  83  etsuiv. 
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prennent  une  forme  plus  explicite.  Soient  R  le  rayon  de  la 
sphère  chargée  du  potentiel  V,  et  x ,  y ,  z  les  coordonnées 
d’un  point  de  l'espace  par  rapport  aux  axes  dont  l’origine 
coïncide  avec  le  centre  de  la  sphère,  et  soit 


^  =  ^  +  1/*  + 

Alors 

Ez  =  VR  —  Ev=VR^  E2  =  V  R  —  > 

r°  r°  r* 

d’où 


B*=êVÏR’ 


K  .  — 

C*  =  —  VR2 - 

8*- 


Moyennant  ces  relations,  le  calcul  simple  donne 


Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  considérons,  pour  plus 
de  simplicité,  que  les  fils  de  suspension  ne  sont  pas 
inclinés,  mais  qu’ils  sont  perpendiculaires  au  plan  de 
séparation  des  deux  parties  du  conducteur  le  (calcul  exact 
montre  que  la  valeur  ainsi  obtenue  ne  diffère  qu’exces- 
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sivement  peu  de  la  valeur  exacte).  Supposons-les  de  plus 
de  forme  cylindrique,  de  rayon  p,  de  longueur  et  soit  K 
la  constante  diélectrique.  Prenons  le  plan  de  séparation 
des  deux  parties  pour  le  plan  des  xy  et  une  perpendicu¬ 
laire  pour  l’axe  des  z. 

Pour  notre  objet,  il  nous  faut  seulement  connaître  l\. 

Vu  la  petitesse  de  p,  on  peut  considérer  F  comme 
constante  dans  toute  une  section  perpendiculaire  à  l’axe 
du  fil,  et  alors  la  force  totale  Fz  s’exerçant  sur  un  fil  est  : 

S (fl) 


Intégrons  séparément  les  deux  parties  : 


0  0 

zdz 

.if* 

t 

(Z*  +  Kf 

4  \K‘ 

(/*  RV 

/*  1(21*  — X2- 

-»V* 

/  1  z(2*‘ 

J  r8 

n 

J 

n 

(Z2  -t 

■  11* / 

) 


en  prenant  dans  l’intégration  par  parties 


( iv  = 


zriz 


-  u  =  2  z2—  a2, 


on  obtient 


(z2  +  K  V 


I  _  1  ll 


: l  [l*  +  IV) 
et  ainsi  la  formule  (6)  devient 


ia 


io p  LK 


5/!  —  R'  ] 

(<*  +  l‘‘)5J' 
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L’action  totale  sur  les  fils  de  suspension  est,  par  suite. 


§.  =  —  Kp’V'JV 

16 


[i 


5/2  —  R2  *] 

(/*  K2j3  J 


(7) 


Ceüe  force  étant  dirigée  vers  les  points  où  le  champ 
est  le  plus  intense,  a  pour  effet  de  diminuer  la  force 
répulsive  de  deux  parties  du  conducteur. 

Dans  nos  expériences, 

/  =  05  centimètres  j0==ommOI75. 


La  constante  K,  pour  le  fil  de  soie  imprégné  de  paraf¬ 
fine,  ne  m’est  pas  connue,  mais  en  admettant  dans  les 
calculs  qu’elle  est  égale  à  la  constante  diélectrique  de  la 
paraffine,  c’est-à-dire  K  =  2,  on  trouve  que  les  plus 
grandes  valeurs  de  F.,  c’est-à-dire  celles  qui  correspon¬ 
dent  à  la  sphère  de  rayon  R  =  1  centimètre,  sont 

Pour 

les  potentiels.  8000  v.  7000  v.  6000  v.  #000  v.  ... 

<£  0er00024  0sr0001 9  0*r00014  0«r00009  ... 

Dans  les  mêmes  conditions,  les  forces  correspondantes 
pour  la  plus  grande  sphère  de  rayon  R  =  10  centimètres 
sont 

Pour 

les  potentiels.  8000  v.  7000  v.  6000  v.  #000  y. 
$z  0sp000024  0«r000019  0^000014  0«r)00009 

Comme  en  le  voit,  les  corrections  apportées  sont 
bien  faibles,  même  dans  le  cas  où  leur  influence  est  la 
plus  grande.  J’ai  calculé  ces  corrections  pour  toutes  les 
sphères  et  lous  les  potentiels,  et  tant  qu’elles  n’étaient 
pas  inférieures  à  0^0001,  j’en  tenais  compte  dans  la  con- 
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struction  des  courbes  corrigées.  Il  est  inutile  de  donner 
ces  chiffres  qui  ne  sont  que  les  valeurs  numériques  de  la 
formule  (7). 

3.  Chute  de  potentiel  le  long  du  circuit.  —  Le  circuit  de 
l’électromètre  au  fil  de  charge  ayant  environ  7  mètres 
de  longueur,  il  peut  se  faire  que  le  potentiel  du  fil  de 
charge  ne  soit  pas  celui  indiqué  par  l’électromètre,  mais 
lui  soit  inférieur,  à  cause  de  déperdition  le  long  du  circuit. 
Ne  pouvant  pas  mesurer  exactement  cette  chute,  je  puis 
seulement  affirmer  qu’elle  était,  dans  nos  expériences. 


A 

Fig.  9. 


inférieure  à  oO  volts,  comme  j’ai  pu  m’en  assurer.  Mais 
il  me  semble  qu’elle  était  même  absolument  négligeable, 
vu  que  le  fil  était  de  diamètre  d  -=  3  millimètres  et  que 
l  electromètre  E  et  le  fil  de  charge  A  ont  été  placés  aux 
extrémités  d’une  bifurcation  LE,  BA  sensiblement  de 
même  longueur  à  partir  du  point  B  du  fil  BC  les  joignant 
aux  condensateurs  C. 

4.  Augmentation  de  la  capacité.  —  La  capacité  de  nos 
sphères  placées  au  milieu  du  laboratoire  n’était  évidem¬ 
ment  pas,  strictement  parlant,  donnée  par  leurs  rayons, 
ainsi  que  je  l’ai  admis  dans  les  calculs.  Il  est  impossible  de 
dire  de  combien  les  vraies  valeurs  ont  été  plus  grandes 
que  les  valeurs  théoriques.  Maisen  supposant  même  que 
chaque  sphère  serait  entourée  d’une  sphère  métallique 
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concentrique,  reliée  à  la  terre  et  de  rayon  égal  à  la  dis¬ 
tance  la  plus  petite  de  la  sphère  chargée  au  conducteur 
voisin,  qui  était  le  plancher  du  laboratoire,  on  trouve¬ 
rait  que  la  capacité  des  sphères  de  rayon  Rt  =  5  cen¬ 
timètres  et  R2  =  1  centimètre,  par  exemple,  serait 
respectivement  CA  ==  5cm2  et  C2  =  lcm008.  Ces  faibles 
accroissements  de  0cm2  et  0cra008  sont  évidemment  encore 
beaucoup  trop  grands  des  accroissements  effectifs  qu’on 
ne  peut  pas  toutefois  préciser. 

Certaines  des  corrections  entrent  totalement  dans  les 
limites  des  erreurs  d’expériences,  mais  sachant  qu’elles 
sont  toujours  de  même  signe,  il  est  bon  de  les  introduire 
dans  les  résultats. 

En  tenant  compte  de  toutes  ces  corrections,  j’ai  tracé 
de  nouvelles  courbes  pour  l’action  répulsive  de  deux 
hémisphères.  Ces  courbes  corrigées  sont  représentées 
sur  les  ligures  10  et  11.  La  figure  10  donne  les  courbes 
montrant  la  variation  de  la  force  répulsive  en  fonction 
du  potentiel  pour  des  sphères  de  rayons  différents;  la 
courbe  A  est  la  théorique  avec  laquelle  devaient  se 
confondre  toutes  les  courbes  expérimentales.  La  ligure  11 
donne  les  courbes  de  variation  de  la  force  répulsive  en 
fonction  du  rayon  des  sphères  pour  les  potentiels  diffé¬ 
rents;  les  courbes  théoriques  correspondantes  sont  ici 
des  droites  parallèles  à  l’axe  des  abscisses.  En  même 
temps  sont  représentées,  en  pointillé,  certaines  des 
courbes  anciennes,  non  corrigées,  afin  qu’on  puisse 
estimer  la  grandeur  des  corrections  apportées. 

Comme  on  le  voit,  ces  corrections  sont  bien  faibles  et 
ne  font  que  confirmer  la  légitimité  de  la  méthode  expé¬ 
rimentale. 


(v  907  j 


Fig.  10. 
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H.  Pellat  (*)  donne  comme  la  meilleure  preuve  de 
l’exactitude  de  l’expression  F  =  pour  la  force  de 
tension  électrostatique,  le  fait  expérimental  de  la  détermi¬ 
nation  du  rapport  v  de  l’unité  électromagnétique  à  l’unité 
électrostatique  de  quantité  d’électricité,  où  les  résultats 
obtenus  par  des  méthodes  différentes  ont  donné  la  même 
valeur.  Mais  remarquons  que  dans  toutes  les  méthodes 
où  l’on  a  mis  en  jeu  les  forces  d’origine  électrostatique, 
par  exemple  dans  celles  de  W.  Thomson  (**),  de 
Mac  Kichan  (***),  de  Maxwell  ("),  ces  forces  s’exerçaient 
entre  deux  disques  chargés  de  l’électromètre  de  W.  Thom¬ 
son  où  la  charge  totale  entrant  en  jeu  se  porte  sur  les 
côtés  des  disques  restant  en  face.  On  a  donc  ici  un  sys¬ 
tème  de  conducteurs  fort  rapprochés  dont  les  charges 
agissantes  ne  sont  séparées  que  par  de  l’air,  ce  qui  diffère 
essentiellement  de  nos  conditions  expérimentales,  où  les 
charges  agissantes  sont  réparties  sur  un  même  conducteur 
et  où  le  conducteur  le  plus  rapproché,  le  plancher  du 
laboratoire,  est  distant  de  im25  du  conducteur  chargé. 
La  même  remarque  s’applique  au  travail  de  K.  Waitz  (T), 
qui  a  mesuré  le  potentiel  par  la  dilatation  d’une  bulle  de 
savon  constituant  l’armature  interne  d’un  condensateur 
sphérique.  L’intéressant  travail  de  O.  Dôrge  (J  est 


(*)  H.  Pellat,  Sur  la  valeur  de  la  pression  électrique.  (Bull,  de  la 
Soc.  philomatique,  1880,  t.  V,  p.  35.) 

(**)  C.  Maxwell,  Traité,  etc.,  t.  II,  p.  472  (Édition  française). 

(***)  Philos.  Trans.,  4873,  p.  409. 

(IV)  C.  Maxwell,  Traité ,  etc.,  t.  II,  p.  473  (Édition  française). 

(T)  K.  Waitz,  (Jeber  eine  Méthode  zur  absoluten  Messung  hohen 
Potentiale .  (Wied.  Ann.,  37,  1884,  pp.  330-337.) 

(Tl)  0.  Dôrge,  Eine  Studio  über  Seifenblase.  ( Ann.  der  Phys.,  1, 1900 

pp.  1-16.) 
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resté,  dans  sa  partie  expérimentale  se  rapportant  aux 
bulles  électrisées,  purement  qualitatif. 

Au  point  de  vue  théorique,  c’est  seulement  dans  la 
démonstration  de  M.  A.  Mebius  qu’on  n’introduit  pas  une 
hypothèse,  semble-t-il,  et  tout  de  même  on  arrive  à  la 
même  valeur  de  force  de  tension  que  j’ai  indiquée  (*) 
au  début.  Mais  il  est  facile  de  voir  que  sa  solution 
n’est  pas  unique.  Ce  physicien  fait  subir  au  conducteur  (**) 
quatre  modilications  :  1°  charge;  2°  échauffement ; 
5°  décharge;  4°  refroidissement,  et,  lors  de  la  dilatation 
dans  la  modification  2,  ne  tient  compte  que  du  travail 
mécanique  f  pdv,  en  négligeant  le  travail  des  forces 
électriques.  En  l’introduisant,  on  voit  que  le  principe 
de  la  conservation  de  l’énergie  est  satisfait,  sans  la 
nécessité  d’admettre  une  pression  normale  à  la  surface 
du  conducteur.  Au  fond,  M.  A.  Mebius  fait  l’hypo¬ 
thèse  que  la  pression  du  milieu  environnant  le  con¬ 
ducteur  sur  ce  dernier  n’est  pas  la  même  dans  les  deux 
cas;  ou  le  conducteur  est  électrisé,  ou  il  ne  l’est  pas. 
Après,  le  principe  de  la  conservation  de  l’énergie  lui 
donne  la  valeur  de  cette  différence  en  la  supposant 
existante.  Il  suffit  de  rappeler  ici  le  travail  de  M.  V. 
Schaffers  (***)  qui  montre  qu’une  telle  hypothèse  n’est 
pas  conforme  à  l’expérience  et,  par  suite,  est  illégitime. 

En  supposant,  à  titre  d’hypothèse  également  gratuite, 
que  sur  la  surface  d’une  sphère  conductrice  isolée  il  existe 


(*)  j Bull  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  ^Classe  des  sciences),  n°  6, 
4910,  p.  440. 

(**)  C.  A.  Mebius,  Wied.  Ann.,  t.  LXI,  1897,  pp.  638-640. 

(***)  V.  Schaffers,  Pression  électrostatique ,  etc.  (Ann.  de  là  Socu 
scient,  de  Bruxelles,  t.  XXIX,  2e  partie.) 
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une  tension  tangentielle  analogue  à  la  tension  superfi¬ 
cielle  capillaire  et  en  faisant  parcourir  à  la  sphère  le 
même  cycle;  désignant,  de  plus,  par  M  la  charge  com¬ 
muniquée  à  la  sphère  dans  la  modification  1,  par  R  le 
rayon  de  la  sphère,  pardQ  la  quantité  de  chaleur  fournie 
dans  la  modification  2,  par  dv  l’accroissement  de  volume 
dans  la  même  modification,  para  le  coefficient  de  dila¬ 
tabilité  linéaire  du  métal  de  la  sphère,  par  /*  la  tension 
par  unité  de  longueur,  on  trouve  par  un  calcul  facile  que 
le  principe  de  la  conservation  de  l’énergie  appliqué  à  ce 
cycle  donne 

M2  M2 

- v-  <1 Q  —  pdv  —  8AtR \dt- - dQ  +  pdv  —  0, 

2K  '  '  ^(1+a  dt)  V  ' 

d’où  f  aurait  pour  valeur 


et  en  l’appliquant  au  cas  de  la  répulsion  de  deux  hémi¬ 
sphères  on  obtient 

V2 

F  —  -, 

8 

valeur  identique  à  celle  obtenue  par  la  considération  des 
pressions  normales. 

Cela  évidemment  veut  dire  seulement  qu’il  n’est  point 
nécessaire  de  supposer  que  la  pression  sur  la  surface 
d’un  conducteur  à  l’état  électrisé  est  différente  qu’à  l’état 
non  électrisé  et  que  la  solution  donnée  par  M.  A.  Mebius 
n’est  pas  unique. 

Dans  toute  celte  étude  il  ne  s’agit  pas,  comme  on  le 
voit,  de  l’exactitude  ou  de  la  fausseté  de  la  loi  de  Cou¬ 
lomb,  mais  seulement  de  rechercher  les  limites  de  son 
applicabilité. 
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§  11.  —  Conclusions. 

Des  résultats  expérimentaux  obtenus  au  cours  de  ce 
travail  il  résulte  que  dans  nos  conditions  d’expérience  : 

1°  Les  théories  donnant  pour  la  force  de  tension  une 
force  normale  à  la  surface  du  conducteur  dont  la  valeur 
est  de  F  =  pour  l’unité  de  surface,  ne  sont  pas,  sur 
ce  point,  conformes  à  l’expérience; 

2°  Les  théories  de  Duhem  et  de  Foeppl  sont  également 
insuffisantes  ; 

3°  Des  quatre  théories  résumées  au  début,  c’est  celle 
de  M.  De  Heen  qui  se  rapproche  de  la  réalité; 

4°  Les  phénomènes  observés,  attribués  à  la  tension 
électrostatique  comme  une  force  normale  à  la  surface  du 
conducteur,  semblent  être  dus  à  une  autre  manifestation 
du  champ;  ils  sont  plus  complexes  que  ne  le  prévoit 
la  simple  application  de  la  loi  de  Coulomb. 

Institut  de  physique  de  l’Université 
de  Liège. 


ÉLECTIONS. 

MM.  Lagrange,  Malaise,  Mourlon,  Spring  et  Van  der 
Mensbrugghe  sont  réélus,  pour  1911,  membres  de  la 
Commission  des  finances. 

—  La  Classe  se  constitue  en  comité  secret  pour  enten¬ 
dre  l’exposé  des  titres  des  candidats  aux  places  vacantes. 
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Séance  du  15  décembre  1910. 

M.  C.  Malaise,  directeur. 

M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  J.  Nenberg,  vice- directeur ,  Ch. 
Van  Bambeke,  A.  Gilkinet,  G.  Van  der  Mensbrugghe, 
W.  Spring,  M.  Mourlon,  P.  Mansion,  P.  De  Heen, 
C.  le  Paige,  E.  Terby,  Ch.  Lagrange,  J.  Deruyts,  Léon 
Eredericq,  V.  Masius,  A.  Jorissen,  Ch.  Erancotte,  Paul 
Pelseneer,  A.  Gravis,  A.  Lameere,  G.  Cesàro,  Ch. -J.  de 
la  Vallée  Poussin,  membres;  F.  Swarts  et  P.  Stroobant, 
correspondants. 

Absences  motivées  :  MM.  Th.  Durand  etRutot,  corres¬ 
pondants. 


CORRESPONDANCE. 


Le  Comité  exécutif  nommé  par  le  neuvième  Congrès 
international  de  géographie,  tenu  à  Genève  en  1908, 
pour  préparer  V Atlas  photographique  des  formes  du  relief 
terrestre  envoie  le  programme  préliminaire  de  cette 
publication. 

—  La  Classe  renvoie  à  l’examen  de  MM.  Léon  Fre- 
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dericq  et  Van  Barnbeke  le  travail  :  Ons  Ontwikkelings- 
stelsel ;  par  Jos.  Panesi  et  E.  Vlaeminckx. 

—  Hommages  d’ouvrages  : 

Par  M.  Léon  Fredericq  : 

Die  Sekretion  von  Schutz-  und  Nutzstoffen ,  256  p., 
57  fig.  ïéna,  Fischer;  1910.  Publié  dans  le  grand 
Handbuch  der  vergleichenden  Physiologie ,  par  le  professeur 
Hans  YVinlerstein. 

Par  ML  P.  Stroobant  : 

Sur  le  mouvement  de  certaines  étoiles  dans  l’ espace. 

Par  M.  le  Dr  C.  Fleig,  de  Montpellier  : 

Les  eaux  minérales  milieux  vitaux. 

Sutures  vasculaires  elliptiques  ; 

Recherches  sur  les  anastomoses  vasculaires ; 

Transfusion  directe  du  sang. 

(Présentés  par  M.  Léon  Fredericq.) 

Par  M.  Emile  Chaix,  de  Genève  : 

Atlas  international  de  l'érosion ; 

Quelques  documents  nouveaux  sur  les  glaciers; 

Contribution  à  l’étude  des  Lapiés  en  Carniole  et  au 
Steinernes  Meer ,  avec  une  notice  sur  la  Terra  Rossa. 

—  Hemerciements. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 

M.  Paul  Pelseneer  communique  un  mémoire  dont  il 
est  l’auteur  et  qui  sera  imprimé  dans  le  recueil  des 
Mémoires  in-4°  :  Sur  l'embryologie  des  Gastropodes  (avec 
22  planches  et  7  figures). 
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CONCOURS  ANNUEL  DE  1910. 


SECTION  ORS  SCIENCES  NATURELLES. 

DEUXIÈME  QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  le  rôle  des 
matières  minérales  dans  l’assimilation  du  carbone  et  dans 
l’élaboration  de  la  substance  organique.  —  Prix  : 
1,000  francs. 

Kapport  de  VI.  A.  Jforissett  y  premier  commissaire. 

Mémoire  adressé  en  réponse  à  la  deuxième  question 
précitée. 

Devise  :  Ea  demum  vera  est  philosophia  quae  mundi 
ipsius  voces  fidelissime  reddit.  Bacon. 

cc  Dans  l’intéressant  mémoire  qu’il  adresse  à  la  Classe 
des  sciences  en  réponse  à  la  deuxième  question  inscrite 
au  programme  du  concours  de  1910  pour  le  groupe  des 
sciences  naturelles,  l’auteur  décrit  l’action  des  sels  man- 
ganeux  sur  les  solutions  aqueuses  des  nitrates  alcalins 
soumises  à  l’influence  de  la  lumière  et  montre  les  rela¬ 
tions  du  phénomène  observé  in  vitro  avec  l’assimilation 
de  l’azote  nitrique  et  la  formation  des  matières  albumi¬ 
noïdes. 

En  publiant  ces  données  nouvelles,  il  contribue  à  pré¬ 
ciser  et  à  augmenter  nos  connaissances  sur  ces  problèmes 
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difficiles.  Disons  au  surplus  que  dans  la  partie  de  son 
travail  dont  nous  nous  occuperons  spécialement  et  où  il 
expose  et  commente,  au  point  de  vue  de  la  chimie,  les 
résultats  de  ses  travaux  de  laboratoire,  il  se  révèle  opé¬ 
rateur  habile  et  observateur  judicieux. 

Nous  ne  possédons  que  peu  de  notions  précises  au 
sujet  des  réactions  chimiques  qui,  chez  les  plantes  vertes, 
aboutissent  à  l’assimilation  du  carbone  et  de  l’azote. 
Pour  ce  qui  concerne  l’élaboration  quaternaire,  objet 
des  recherches  de  l’auteur,  diverses  observations  dont  il 
est  fait  mention  dans  le  mémoire,  font  ressortir  l’impor¬ 
tance  du  rôle  des  nitrates  dans  la  formation  de  l’albumine; 
nos  compatriotes  Ém.  Laurent,  Marchai  et  Carpiaux, 
notamment,  ont  montré,  comme  on  le  sait,  que  cette 
élaboration  aux  dépens  des  nitrates  ne  peut  s’effectuer 
avec  quelque  intensité  que  grâce  à  l’intervention  de 
l’énergie  solaire  et  en  particulier  sous  l’influence  de 
certaines  radiations  spectrales. 

Quels  sont  les  composés  azotés  qui  prennent  succes¬ 
sivement  naissance  dans  les  cellules  des  végétaux  supé¬ 
rieurs  à  la  suite  de  la  disparition  des  nitrates,  pour 
coopérera  l’édification  de  la  molécule  d’albumine? 

Il  serait  actuellement  hasardé  de  donner  une  réponse 
catégorique  à  celte  question.  On  en  est  encore  réduit  à 
des  hypothèses  plus  ou  moins  justifiées  par  l’expérience, 
car  il  s’agit  ici  d’un  problème  vraisemblablement  très 
complexe  et  dont  la  solution  définitive  se  fera  sans 
doute  attendre  quelque  temps  encore. 

On  le  conçoit,  l’auteurfne  pouvait  songer  à  étudier 
ces  transformations  dans  leur  ensemble,  et  il  faut  le  louer, 
à  mon  avis,  d’avoir  limité  ses  recherches  à  la  détermina¬ 
tion  exacte  de  certaines  propriétés  des  nitrates. 
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Rappelons  que,  d’après  Ém.  Laurent,  l’assimilation  de 
l’azote  nitrique  débute  par  un  phénomène  de  réduction; 
les  nitrates  sont  d’abord  transformés  en  nitrites,  et  la 
propriété  de  produire  des  nitrites  aux  dépens  des  nitrates 
est,  suivant  ce  physiologiste  distingué,  commune  aux 
divers  organismes,  microbes,  levures,  graines  en  ger¬ 
mination  et  vivant  au  sein  de  solutions  de  nitrates. 

Mais  il  y  a  plus  :  dans  un  mémoire  adressé  en  Î890  à 
l’Académie  (1),  le  même  savant  annonçait  que  la  réduc¬ 
tion  du  nitrate  en  nitrite  se  réalise  spontanément  et  en 
l’absence  de  tout  organisme,  lorsqu’on  expose  à  la  lumière 
des  solutions  aqueuses  de  nitrates  alcalins  stérilisées  et 
que  cette  réduction  s’effectue  surtout  sous  l’influence  de 
certaines  radiations.  Faisons  remarquer  qu’à  cette  époque, 
Laurent  décelait  le  nitrite  formé  dans  les  conditions 
que  nous  rappelons  plus  haut,  au  moyen  du  réactif  de 
Griess  le  plus  sensible. 

Avant  de  continuer  l’exposé  de  cette  analyse  du 
mémoire,  il  ne  sera  pas  inutile  de  formuler,  à  l’exemple 
de  l’auteur  du  travail,  quelques  appréciations  au  sujet  de 
deux  réactifs  que  l’on  peut  appliquer  à  la  recherche  de 
très  petites  quantités  d’acide  nitreux. 

Ces  deux  réactifs  portent  l’un  et  l’autre  la  dénomina¬ 
tion  de  réactif  de  Griess.  Le  premier  comporte  deux  solu¬ 
tions  :  l’une  d’acide  sulfanilique  dans  l’acide  acétique 
dilué,  l’autre  d  a  naphtylamine  dans  l’eau.  Quand  on 
ajoute  successivement  les  deux  liquides  à  une  solution 
de  nitrite,  celle-ci  se  colore  en  rouge. 


(1)  Bull,  de  r Acad.  roij.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  3e  séi\, 

t.  XX,  p.  303. 
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Gomme  le  déclare  Denigès  (1),  cette  réaction  est  peut- 
être  la  plus  sensible  de  la  chimie  analytique  par  voie 
humide,  car  elle  permet  de  déceler  l’acide  nitreux  dans 
un  liquide  contenant  seulement  deux  millièmes  de  milli¬ 
gramme  d’acide  nitreux  par  litre. 

Ajoutons  qu’en  raison  de  cette  extrême  sensibilité 
notamment,  elle  est  rarement  appliquée  à  la  recherche 
de  l’acide  nitreux  dans  l’eau,  car  on  sait,  par  exemple, 
que  l’atmosphère  des  laboratoires  contient  de  l’acide 
nitreux  provenant  de  la  combustion  du  gaz,  que  le  papier 
à  filtrer  se  comporte  parfois  comme  s’il  contenait  des 
traces  du  même  acide,  de  telle  sorte  que  des  confusions 
seraient  possibles  si  l’on  s’en  rapportait  aux  seules  indi¬ 
cations  de  ce  réactif  ultrasensible. 

Le  second  réactif  de  Griess  est  constitué  par  une  solu¬ 
tion  aqueuse  acidulée  de  chlorhydrate  de  métadiamido- 
benzol  que  l’on  ajoute  au  liquide  à  examiner.  Si  ce  der¬ 
nier  contient  des  nitrites,  il  se  colore  peu  à  peu  en  jaune 
plus  ou  moins  foncé.  Ce  réactif  n’est  pas  aussi  sensible 
que  le  premier;  d’après  E.  Schmidt  (2),  il  permet  toute¬ 
fois  encore  de  déceler  l’acide  nitreux  dans  des  liquides 
renfermant  seulement  un  dixième  de  milligrammed’acide 
nitreux  par  litre.  C’est  à  ce  dernier  réactif  que  l’on  donne 
généralement  la  préférence  pour  la  recherche  de  traces 
de  nitrites  dans  les  eaux  potables. 

Le  phénomène  signalé  par  Laurent  et  la  conclusion 
qu’en  tire  le  regretté  physiologiste,  c’est-à-dire  la  forma- 


(1)  Précis  de  chimie  analytique.  Lyon  et  Paris,  Storck,  p.  98. 

(2)  Ausfiihrliches  Lehrbuch  der  pharmaceut.  Chtmie ,  1. 1,  p.  132. 
Braunschweig,  Vieweg,  1893. 
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don  de  nitrite  aux  dépens  du  nitrate  sous  la  seule 
influence  des  radiations  solaires,  étaient  de  nature  à 
éveiller  l’attention  non  seulement  des  physiologistes, 
mais  aussi  de  tous  ceux  qui  s'intéressent  à  l’analyse 
chimique. 

En  réalité,  sauf  dans  les  cas  où  interviennent  l’hydro¬ 
gène  naissant  et  les  métaux,  les  solutions  aqueuses  de 
nitrates  étaient  généralement  considérées  comme  stables. 
C’est  ainsi  que  la  plupart  des  eaux  potables  constituent 
des  solutions  très  diluées  de  nitrates  et  que,  sauf  lorsqu’il 
s’agit  d’eaux  contaminées,  il  est  rare  que  i  on  puisse  y 
déceler  des  traces  d’acide  nitreux  par  le  métadiamido- 
benzol. 

Ajoutons  cependant,  avec  l’auteur  du  mémoire,  que 
dans  ces  derniers  temps  ont  été  publiés  quelques  travaux 
dont  les  conclusions  peuvent  être  invoquées  à  l’appui  de 
l’observation  de  Laurent.  Le  plus  important  est  celui  de 
Thiele  (1),  qui,, en  exposant  une  solution  décinormale  de 
nitrate  potassique  contenue  dans  un  récipient  en  quartz, 
à  l’action  des  radiations  ultraviolettes  produites  par  la 
lampe  «à  mercure,  constata  la  formation  d’une  notable 
quantité  de  nitrite  par  la  réaction  de  l’empois  ioduré. 
A  propos  du  travail  de  Thiele,  on  doit  regretter  que  ce 
chimiste  soit  si  peu  explicite  dans  l’exposé  de  ses 
recherches,  car  il  annonce  aussi  que  la  puissante  source 
d’énergie  dont  il  a  étudié  l’action  provoque  la  formation 
de  peroxyde  d’hydrogène  et  semble  donner  à  l’oxygène 
une  activité  spéciale. 


(1)  Berichle  der  Deutschen  chem.  Gesellschafl,  40,  4 ,  p.  4914,  1908. 
Voir  aussi  Chem.  Centralblatt ,  1906,  TI,  p.  446. 
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Quoi  qu’il  en  soit,  notre  grand  chimiste  belge  Stas 
crut  devoir  soumettre  les  résultats  obtenus  par  Laurent 
en  1890  (1),  à  une  vérification  expérimentale  :  il  constata 
aussi  que  les  solutions  de  nitrates  alcalins  soumises  à 
l’insolation  se  colorent  par  le  réactif  de  Griess  le  plus 
sensible,  mais,  ayant  tenté  de  contrôler  cette  réaction  par 
celle  du  nitrate  argentique,  il  ne  put  déceler  la  formation 
du  précipité  révélateur  de  l’existence  du  nitrite.  Aussi 
Stas  déclare- t-il  :  «  J’admets  avec  M.  Laurent  que  l’inso¬ 
lation  imprime  à  une  solution  d’azotate  de  potassium  ou 
de  sodium  et  à  ces  azotates  cristallisés  des  propriétés  que 
la  solution  et  les  sels  cristallisés  n’avaient  pas  avant  leur 
insolation,  mais,  eu  égard  à  tous  les  faits  exposés  ci-des¬ 
sus,  je  ne  crois  pas  qu’on  soit  autorisé  à  attribuer  ces 
modifications  à  la  transformation  de  l’azotate  en  azotite, 
c’est-à-dire  à  une  réduction  de  l’azotate.  Cela  n’est  posi¬ 
tivement  pas  vrai  dans  la  limite  du  Viooooo- 

Ém.  Laurent  reprit  alors  ses  expériences,  et  dans  un 
mémoire  publié  en  1891  (2),  il  rapporte  qu’ayant  exposé 
à  la  radiation  solaire,  du  27  juillet  au  24  septembre  1890, 
des  matrasen  verre  dans  lesquels  se  trouvaient  des  solu¬ 
tions  de  nitrate  alcalin  à  20  privés  d’air  par  une 
longue  ébullition  du  liquide,  scellés  à  la  lampe  et  stéri¬ 
lisés,  il  constata  un  dégagement  d’oxygène  évalué  à 
4  centimètres  cubes  environ  pour  90  centimètres  cubes 
de  solution.  Le  liquide  avait  pris  une  réaction  alcaline, 
fournissait  un  précipité  par  le  nitrate  argentique  dans 


(1)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique ,  3e  sér.,  t.  XX,  p.  243, 1890. 

(2)  Bull,  de  l'Acad.  roy  de  Belgique ,  3e  sér.,  t.  XXI,  p.  337,  1891. 
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les  conditions  indiquées  par  Stas  et  donnait  avec  le  réac¬ 
tif  de  Griess  le  plus  sensible  une  coloration  rouge  aussi 
intense  que  celle  de  V5000  nitrite  potassique.  Au  sur¬ 
plus,  Ém.  Laurent  dosa  l’acide  nitreux  formé  par  le  pro¬ 
cédé  Chabrier,  et  obtint  des  résultats  indiquant  la  présence 
de  50mgl'l  de  nitrite  sodique  par  90  centimètres  cubes 
d’une  solution  de  nitrate  à  20  %  environ.  D’après  la 
quantité  d’oxygène  dégagé,  la  teneur  en  nitrite  de  la 
solution  examinée  devait  être  de  1/3600. 

«  En  présence  de  ces  résultats,  déclare  Ém.  Laurent,  je 
me  crois  tout  à  fait  fondé  à  admettre  l’action  réductrice 
de  la  radiation  solaire  sur  les  solutions  de  nitrates.  » 

Stas  ne  formula  aucune  objection  au  sujet  des  nou¬ 
velles  expériences  de  Laurent,  mais  au  cours  de  ses 
longues  et  minutieuses  recherches,  l’auteur  du  mémoire 
qui  nous  occupe  a  dù,  à  maintes  reprises,  procéder  à  la 
détermination  quantitative  des  nitrites  formés  dans 
diverses  conditions.  Il  a  été  amené  ainsi  à  contrôler  les 
dernières  expériences  de  Laurent,  et  il  conclut  de  ses 
essais  (p.  8): 

a  Nous  sommes  forcé  de  dire  ici  que  les  derniers 
résultats  de  Laurent  n’ajoutent  guère  de  certitude  à  ses 
résultats  antérieurs.  » 

11  fait  remarquer  notamment,  d’après  ses  propres 
essais,  que  la  réaction  indiquée  par  Stas  n’est  pas  appli¬ 
cable  quand,  par  suite  de  la  stérilisation,  le  verre  commu¬ 
nique  aux  liquides  une  réaction  alcaline.  Or  le  liquide 
sur  lequel  a  opéré  Laurent  était  alcalin;  il  montre  de 
plus  que  la  méthode  adoptée  par  son  prédécesseur  pour 
le  dosage  à  l’air  libre  de  l’acide  nitreux  libéré  par  un 
acide  en  présence  d’un  excès  d’iodure  de  potassium 
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donne  des  résultats  beaucoup  trop  forts,  et  à  la  page  17y 
il  décrit  des  expériences  dont  il  conclut  que  l’expo¬ 
sition  à  la  lumière  de  tubes  scellés  et  stérilisés  dans 
lesquels  on  a  fait  le  vide  après  y  avoir  introduit  des 
solutions  de  nitrate  potassique  à  10  °/0  ne  provoque  pas 
un  dégagement  appréciable  d’oxygène,  alors  même  que 
les  tubes  subissent  l’inlluence  des  radiations  lumineuses 
pendant  toute  une  année. 

L’auteur  conclut  cependant  de  ses  expériences  que  la 
formation  de  nitrite  dans  les  conditions  indiquées  n’est 
pas  douteuse,  mais  la  quantité  de  nitrite  qui  prend  nais¬ 
sance  est  de  beaucoup  plus  faible  que  ne  l’avait  cru 
Laurent. 

Il  rapporte  à  la  page  25  de  son  mémoire  que  50  cen¬ 
timètres  cubes  d’une  solution  de  nitrate  potassique  à 
4  %,  exposés  à  la  lumière  pendant  toute  une  année, 
renfermaient  seulement  à  la  fin  de  l’expérience  3mg,196 
de  nitrite  pour  un  essai  et  5mgr039  du  même  sel  pour  un 
autre  essai.  Ajoutons  que  pour  effectuer  ces  détermina¬ 
tions,  il  a  appliqué  une  ingénieuse  méthode  qu’il  a  ima¬ 
ginée  et  dont  il  a  véritié  l’exactitude  par  de  nombreux 
dosages. 

Pour  permettre  aux  rapporteurs  d’apprécier  objective¬ 
ment  les  résultats  de  ses  essais,  l’auteur  a  eu  l’heureuse 
idée  de  recourir  à  la  photographie  en  couleurs  et  il  joint 
à  son  mémoire  deux  clichés  autochromes  Lumière  repré¬ 
sentant  six  tubes,  dont  le  n”  3  dans  chaque  cliché  repro¬ 
duit  les  teintes  fournies  par  25  centimètres  cubes  d’une 
solution  aqueuse  de  nitrate  potassique  à  10  %  exposée  à 
la  lumière  extérieure,  en  juin  1910,  pendant  quatre  jours. 
La  solution  a  été  additionnée  après  l’insolation  :  dans 
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le  premier  cliché,  du  réactif  de  Griess  le  plus  sensible 
(acide  sulfanilique  et  a  naphtylamine),  dans  le  second  de 
chlorhydrate  de  métadiamidobenzol.  De  part  et  d’autre, 
le  tube  n°  1  sert  de  témoin  :  il  contient  la  solution  de 
nitrate  non  insolée. 

On  constate  aisément  que  dans  le  tube  n°  3  du  premier 
cliché  la  réaction  de  Laurent  s’est  manifestée  nettement. 
Stas  avait  du  reste  reconnu  l’exactitude  des  observations 
publiées  à  cet  égard. 

Dans  le  tube  n°  3  du  second  cliché,  le  métadiamido¬ 
benzol  a  fait  apparaître  une  faible  teinte  jaune.  Cette 
teinte  est  peu  apparente,  mais  elle  décèle  cependant, 
à  mon  avis,  des  traces  de  nitrites,  traces  correspondant, 
semble-t-il,  à  une  teneur  d’environ  un  dixième  de  milli¬ 
gramme  d’acide  nitreux  par  litre. 

11  résulte  donc  des  observations  décrites  dans  le 
mémoire  que  l’insolation  a  pour  effet  de  faire  apparaître 
des  traces  de  nitrite  dans  les  solutions  de  nitrate  potas¬ 
sique  in  vitro. 

Mais  on  sait  que  dans  les  feuilles  vertes  exposées  à 
l’insolation,  les  nitrates  disparaissent  assez  rapidement, 
et  cette  disparition  rapide  s’explique  difficilement  si  on 
l’attribue  exclusivement  au  phénomène  qui  se  manifeste 
in  vitro  et  dont  il  est  question  plus  haut. 

L’auteur  du  mémoire  s’est  demandé  si  la  réduction  du 
nitrate  ne  pourrait  être  activée  tout  au  moins  par  des 
composés  existant  chez  les  végétaux  et  se  comportant  à  la 
façon  des  réductases,  enzymes  agissant  en  sens  contraire 
des  oxydases  étudiées  par  G.  Bertrand. 

11  fait  remarquer  à  ce  propos  que,  dans  ces  derniers 
temps,  la  théorie  d’après  laquelle  les  oxydations  et  les 
réductions  qui  se  produisent  dans  la  cellule  seraient 
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dues  à  des  zymases  d’une  nature  particulière,  a  été  for¬ 
tement  ébranlée.  11  invoque  notamment  l’opinion  de 
Heffter(l),  pour  qui  les  phénomènes  de  réduction  peuvent 
s’expliquer  par  l’intervention  de  substances  facilement 
oxydables,  telles  que  les  composés  aldéhydiques.  11  cite 
aussi  les  intéressants  travaux  de  nos  compatriotes  Dony- 
Fîénault  et  de  ses  collaborateurs,  Mlle  Van  Duren  et 
M.  Leroy  sur  les  oxydases  (2).  Pour  Dony-Hénault,  on  le 
sait,  les  réactions  oxydantes  du  latex  des  arbres  à  laque 
sur  les  polyphénols  sont  dues  à  un  complexe  catalytique, 
formé  d’ions  hydroxyliques  et  de  molécules  manga- 
neuses  dont  l’élément  le  plus  actif  est,  non  le  manganèse, 
comme  le  prétend  G.  Bertrand,  mais  l’alcalinité  (ions 
hydroxyles).  L’intervention  d’un  radical  protéique  ne 
semble  pas  nécessaire,  car  Dony-Hénault  a  préparé  des 
iaccases  artificielles  très  actives  et  exemptes  d’éléments 
protéiques. 

Ce  chimiste  fait  donc  ressortir  l’importance  des  élé¬ 
ments  inorganiques  dans  les  actions  diastasiques. 

Pour  ce  qui  concerne  le  problème  de  l’assimilation  des 
nitrates,  l’auteur  s’est  demandé  s’il  n’existe  pas  dans  le 
milieu  chimique  vivant  des  éléments  minéraux  capables 
d’accélérer  l’action  réductrice.  En  d’autres  termes, 
n’existe-t-il  pas  parmi  les  sels  qui  sont  présents  dans 
les  végétaux  des  catalysateurs  de  la  réduction  nitrique? 

A  la  suite  des  considérations  développées  par  Dony- 


(1)  Chem.  Centralblatt ,  1908,  4,  p.  1942. 

(2)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  pp.  537- 
638,  1908.  -  Ibid.;  n°  3,  pp.  105-163, 1908.  —  Ibid.,  n“  3,  pp.  387- 
409,  1909,  et  Revue  générale  des  sciences ,  15  décembre  1909. 
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Hénault  sur  le  rôle  du  manganèse  dans  les  phénomènes 
d’oxydation,  l’auteur  a  songé  à  rechercher  si  les  composés 
manganeux  ne  favorisent  pas  la  réduction  des  nitrates  à 
la  lumière. 

Dès  les  premiers  essais  destinés  à  vérifier  cette  hypo¬ 
thèse,  il  a  été  frappé  de  l’action  accélératrice  du  manga¬ 
nèse  sur  ce  phénomène  de  réduction.  Si  l’on  expose  à  la 
lumière,  pendant  le  même  temps,  des  tubes  contenant 
des  solutions  de  nitrate  alcalin  pur  et  additionné  de  sel 
de  manganèse,  tous  stérilisés  à  l’autoclave,  on  constate 
que  les  réactifs  des  nitrites  donnent  dans  les  tubes  à 
manganèse  une  coloration  beaucoup  plus  intense.  Les 
clichés  dont  il  a  été  question  plus  haut  font  ressortir  à 
l’évidence  l’exactitude  de  cette  observation.  On  voit 
nettement  sur  le  deuxième  cliché,  notamment,  que  le 
chlorhydrate  de  métadiamidobenzol,  dont  l’addition  au 
contenu  d’un  tube  renfermant  une  solution  de  nitrate 
potassique  pur  à  10  %  et  préalablement  insolée  pendant 
quatre  jours,  ne  donnait  qu’une  teinte  à  peine  appré¬ 
ciable,  a  communiqué  une  teinte  jaune  foncé  au  contenu 
des  tubes  4,  5  et  6,  renfermant,  outre  le  nitrate,  des  doses 
croissantes  de  formiate  manganeux.  L’intensité  de  la 
coloration  croît  avec  la  proportion  de  sel  manganeux 
ajouté.  A  l’obscurité  (tube  n°  2),  il  ne  se  forme  pas  de 
nitrite. 

Pendant  la  durée  de  l’exposition  à  la  lumière  des  tubes 
dans  lesquels  le  composé  manganeux  est  associé  au 
nitrate,  le  liquide  se  trouble  et  il  se  dépose  peu  à  peu  un 
précipité  brun  devenant  noir  et  auquel  l’auteur  assigne 
la  formule  Mn203.  H20. 

Les  phénomènes  observés  se  produisent  aussi  bien 
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avec  l’acétate  et  le  sulfate  manganeux  qu’avec  le  formîate. 
La  réduction  se  manifeste  dans  le  vide  comme  à  l’air 
libre  et  l’action  est  réversible. 

De  nombreuses  déterminations  quantitatives  effectuées 
avec  le  plus  grand  soin  montrent  l’influence  du  manga¬ 
nèse  sur  la  réduction  du  nitrate.  L’auteur  constate  en 
outre  que,  en  présence  décomposés  manganeux,  d’autres 
radiations  que  les  radiations  ultraviolettes  peuvent  pro¬ 
voquer  la  transformation  étudiée;  il  montre  aussi  qu’un 
milieu  alcalin  favorise  la  réduction  qui  est  à  peu  près 
annihilée  dans  un  milieu  acide.  Enlin,  il  semble  que 
sous  l’influence  des  sels  manganeux  et  à  la  lumière,  la 
réduction  des  nitrates  puisse  aboutir  à  la  formation 
d’ammoniaque.  L’auteur  termine  la  première  partie  de 
son  mémoire  par  l’exposé  d’une  interprétation  des  phé¬ 
nomènes  qu’il  a  observés  et  qui  seraient  attribuables  a 
une  action  catalytique  du  manganèse.  Détail  important, 
il  fait  voir  que  le  sulfate  ferreux  se  comporte  comme  les 
composés  de  manganèse. 


* 

♦  * 

Dans  la  seconde  partie  de  son  mémoire,  l’auteur 
décrit  les  expériences  qu’il  a  instituées  dans  le  but  de 
vérifier  par  des  essais  in  vivo  les  résultats  qu’il  avait 
notés  lors  de  ses  recherches  in  vitro. 

Ï1  constate  que  le  manganèse  favorise  l’assimilation 
des  nitrates  et  la  formation  de  l’albumine  quand  il  s’agit 
des  cultures  de  cresson,  tandis  que  l’action  paraît  nulle 
lorsqu’on  opère  sur  la  moutarde.  11  serait  bien  difficile, 
dans  l’état  actuel  de  nos  connaissances,  d’attribuer  cette 
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différence  à  une  cause  déterminée;  disons  seulement 
que  dans  les  essais  entrepris  en  grand,  on  a  aussi  reconnu 
que  le  manganèse  favorisait  le  développement  de  cer¬ 
taines  cultures,  alors  qu’il  semblait  n’exercer  aucune 
influence  bienfaisante  sur  d’autres.  Ajoutons,  en  tout  cas, 
que  pour  ce  qui  concerne  les  déterminations  analytiques 
auxquelles  il  a  dû  recourir  dans  le  cours  des  essais 
entrepris  à  propos  de  ces  expériences  in  vivo ,  l’auteur 
s’est  efforcé  d’effectuer  les  dosages  avec  la  plus  grande 
exactitude. 

* 

♦  * 

En  précisant  la  portée  de  l’action  de  la  lumière  solaire 
sur  les  solutions  aqueuses  de  nitrates  alcalins  et  en  mon¬ 
trant  que  par  une  action  catalytique,  les  composés  de 
manganèse  exercent  une  influence  très  marquée  sur  la 
transformation  des  nitrates  en  nitrites,  l’auteur  nous  fait 
entrevoir  l’importance  du  rôle  de  certaines  matières 
minérales  dans  l’élaboration  quaternaire  et,  conséquem¬ 
ment,  dans  l’assimilation  du  carbone. 

Je  tiens  à  répéter  que  dans  l’exposé  de  ses  recherches, 
il  s’est  révélé  opérateur  habile  autant  qu’observateur 
judicieux;  bref,  il  a  fait  preuve  d’aptitudes  spéciales  pour 
l’étude  des  questions  difficiles  qui  intéressent  la  chimie 
de  la  cellule  végétale. 

Je  propose  donc  à  la  Classe  de  décerner  à  l’auteur  du 
mémoire  le  prix  de  mille  francs  et  de  voter  l’impression 
de  l’intéressant  travail  qui  nous  a  été  soumis.  » 
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ttap/for't  fit*  Jf.  iwilteittei)  f/t*u æ »V tnt*  rntnttaissait'c. 

«  Le  rapport  si  complet  de  mon  savant  confrère,  dont 
les  recherches  sur  la  cyanogenèse  ont  fait  un  spécialiste 
en  la  matière,  rend  très  aisée  la  tâche  du  deuxième 
commissaire. 

J’ai  examiné  avec  beaucoup  d’intérêt  le  mémoire  qui 
nous  est  soumis;  il  n’a  certes  pas  la  prétention  de 
résoudre  d’une  façon  complète  le  mécanisme  de  l’élabo¬ 
ration  des  combinaisons  organiques  dans  les  plantes, 
mais  il  examine  un  point  particulier,  l’intluence  des  sels 
manganeux  sur  l’assimilation  de  l’azote,  et  ce  point,  il  le 
traite  avec  compétence.  Ses  expériences  semblent  effec¬ 
tuées  avec  toute  la  rigueur  scientifique  voulue  et  même 
avec  ingéniosité. 

Je  me  rallie  donc  entièrement  aux  conclusions  du 
premier  commissaire  en  proposant  avec  lui  d’accorder  la 
médaille  d’or  au  mémoire  de  l’auteur  et  d’engager  celui-ci 
à  poursuivre  ses  recherches  dans  lesquelles  il  paraît  par¬ 
faitement  orienté  et  pour  la  réalisation  desquelles  il 
possède,  dès  maintenant,  l’initiation  et  la  compétence 
nécessaires.  » 

Btnpjma't  fit*  9M.  A.  Crn«ï»,  9»'oisi<pn*c  conttnissa 

«  Je  partage  l’avis  des  deux  premiers  commissaires  en 
ce  qui  concerne  la  valeur  du  mémoire  soumis  à  l’examen 
de  l’Académie  et  me  rallie  complètement  à  leur  propo¬ 
sition.  » 

En  conséquence,  le  prix  de  mille  francs  est  décerné  à 
M.  Octave  Dony-Hénault,  docteur  en  sciences,  à  Uccle. 
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TROISIÈME  QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  les  rapports 
entre  lliistolyse  et  l’histogenèse  dans  un  développement  à 
métamorphoses.  —  Prix  :  1,000  francs. 

Mtapjtot't  fit»  .FJ î.  PrtMf  PpfjPMPej', 

«  Parmi  les  multiples  problèmes  que  soulève  la 
question  des  métamorphoses,  l’un  des  plus  ardus  réside 
dans  les  rapports  entre  les  tissus  constitutifs  de  la  larve 
et  les  éléments  structuraux  de  l’adulte,  notamment  dans 
la  destruction  totale  de  certains  de  ceux-là  (histolyse)  en 
présence  de  l’édification  à  nouveau  de  ceux-ci  (histoge¬ 
nèse),  ou  bien  dans  les  remaniements  des  uns  en  les 
autres. 

Ce  sont  principalement  les  Insectes  qui  ont  été  l’objet 
de  recherches  dans  cette  direction.  Toutefois,  parmi  les 
résultats  qui  ont  été  obtenus,  il  en  est  non  seulement  qui 
sont  contradictoires,  mais  même  qui  heurtent  la  logique 
naturelle  de  nos  connaissances  générales  en  embryologie. 
Toute  nouvelle  contribution  dans  ce  domaine  peut  donc 
dissiper  des  incertitudes  et  aider  à  concevoir  le  sujet 
d’une  façon  à  la  fois  plus  simple  et  plus  synthétique. 

Un  seul  mémoire  relatif  à  l’histolyse  et  à  l’histogenèse 
est  parvenu  à  l’Académie  :  il  porte  sur  des  Hyménoptères 
du  groupe  des  Guêpes.  Le  terrain  n’est  pas  absolument 
nouveau,  en  ce  sens  que  d’autres  y  ont  déjà  abordé 
plusieurs  points  du  problème.  Mais  un  sujet  aussi  com¬ 
plexe  et  pour  ainsi  dire  illimité  est  pratiquement  iné¬ 
puisable  :  l’auteur  s’est  même  borné  à  l’étude  approfondie 
de  quatre  sortes  d’appareils  :  intestin,  corps  gras,  œno- 
cytes  et  muscles;  il  appuie  ses  conclusions  sur  une 
illustration  abondante,  manuscrite  et  photographique. 

1910.  —  SCIENCES.  65 
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Pour  ce  qui  concerne  le  premier  organe,  il  démontre 
que  le  revêtement  épithélial  de  Y  intestin  de  l’imago  n’a 
son  origine  ni  dans  des  éléments  migrateurs  du  sang 
(amœbocytes),  ni  dans  des  cellules  libérées  des  tubules 
trachéens,  comme  on  l’avait  indiqué,  mais  dans  des 
éléments  de  même  nature  que  les  cellules  épithéliales 
intestinales  de  la  larve,  préexistant  à  la  base  de  l’épithé¬ 
lium  larvaire,  où  ils  demeurent  à  l’état  latent  jusqu’au 
commencement  de  la  métamorphose. 

Après  la  dissociation  du  corps  gras  larvaire,  certains 
de  ses  éléments  sont  phagocytés  d’une  manière  précoce; 
d’autres,  plus  tardivement,  après  être  demeurés  plus 
longtemps  isolés  et  flottant  dans  le  sang;  d’autres,  enfin, 
s’associent  et  constituent  le  corps  gras  définitif  de 
l’imago;  et  ce  n’est  nullement  une  différence  de  structure 
entre  ces  diverses  cellules  errantes,  mais  bien  leur 
situation,  à  un  moment  donné,  qui  détermine  leur 
destinée. 

Les  œnocytes,  ces  petits  appareils  à  fonction  encore  mal 
connue,  voient  leurs  groupes  dissociés,  comme  ceux  du 
corps  gras,  et  disparaissent  complètement.  De  nouveaux 
œnocytes  naissent  d’épaississements  hypodermiques  de 
l’abdomen  larvaire,  par  mitose  perpendiculaire,  pour 
aller  se  fixer  entre  les  cellules  du  corps  gras  externe. 

Quant  aux  muscles,  les  obliques  sont  nettement  histo- 
lysés  et  digérés,  par  phagocytose  leucocytaire.  Les  autres 
sont  «  remaniés  »,  en  ce  sens  que,  à  côté  de  leurs 
noyaux  larvaires  (dont  une  partie  seulement  subit  la 
chromatolyse),  ils  ont  des  noyaux  imaginaux  qui  sont 
l’origine  principale  des  éléments  nucléaires  des  muscles 
de  l’imago  :  ces  noyaux  s’isolent  d’abord  de  la  substance 
musculaire  pour  proliférer  caryocinétiquement,  puis  se 
fusionnent  à  nouveau  avec  elle.  Le  redressement  d’inter- 
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prétations  erronées  relativement  aux  «  caryocytes  »  — 
prétendument  dérivés  de  la  dislocation  des  éléments 
musculaires,  et  qui  ne  sont  que  des  œnocytes  —  apporte 
une  clarté  nouvelle  dans  cette  question  controversée  de  la 
métamorphose  des  muscles. 

Outre  ces  résultats  spéciaux,  il  ressort  encore  des 
recherches  qui  nous  sont  soumises  que  deux  faits  d’ordre 
plus  général  sont  maintenant  hors  de  doute  : 

Toujours  les  éléments  de  1  adulte  préexistent  à  l’état 
d’histohlastes,  à  J’histolyse  des  éléments  larvaires  qu’ils 
remplacent; 

Comparés  à  ces  derniers,  ces  éléments  de  l’adulte  sont 
de  la  même  nature  et  de  la  même  origine. 

Plusieurs  points  d’importance  diverse  restent  non 
résolus,  notamment  la  question  de  savoir  s’il  y  a  des 
divisions  cellulaires  dans  les  cellules  épithéliales  intesti¬ 
nales  dès  le  jeune  âge,  —  le  moment  où  débute  la  chro- 
matolyse  des  noyaux  des  cellules  grasses  précocement 
phagocytées,  —  le  sort  des  noyaux  musculaires  lar¬ 
vaires,  etc.  Mais  c’est  là  le  destin  commun  de  toute 
recherche  scientifique;  et,  tel  qu’il  est,  le  présent  travail 
apporte  une  contribution  sérieuse  et  un  progrès  notable 
à  l’étude  des  métamorphoses  chez  les  Insectes.  Le  sujet 
traité  doit  être  familier  à  l’auteur,  qui  s’y  révèle  soigneux 
observateur,  préparateur  et  dessinateur  habile,  critique 
consciencieux. 

Les  «  Observations  sur  l’histolyse  et  l’histogenèse  dans 
la  métamorphose  des  Vespides  »  figureront  donc  fort 
honorablement  dans  les  publications  de  l’Académie.  Je 
propose  en  conséquence  de  leur  attribuer  le  prix  et  de 
les  faire  paraître,  avec  les  figures  qui  les  accompagnent, 
dans  les  Mémoires  in -4°.  « 
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BSapport  fie  m .  Plateau ,  deuxième  commissaire. 

«  Après  avoir  examiné  le  mémoire  de  concours  qui 
nous  était  soumis,  je  n’hésite  pas  à  me  ranger  de  l’avis 
du  premier  commissaire,  qui  propose  à  la  Classe  des 
sciences  de  lui  attribuer  le  prix  et  de  le  faire  publier, 
avec  les  planches,  dans  le  recueil  des  Mémoires  in-4°. 

Outre  sa  valeur  scientifique,  qui  est  très  réelle,  le  tra¬ 
vail  a  encore,  à  mes  yeux,  un  double  mérite  :  celui  d’être 
rédigé  d’une  façon  fort  claire,  malgré  la  multiplicité  des 
détails,  et  celui  d’une  grande  sincérité,  l’auteur  signalant 
à  maintes  reprises  les  lacunes  que  présentent  ses  résul¬ 
tats.  » 

g&a  pport  de  I#.  P>ameeref  troisième  commissaire. 

«  J’ai  étudié  avec  un  vif  plaisir  le  beau  mémoire 
envoyé  à  l’Académie,  et  je  me  rallie  complètement  aux 
conclusions  des  autres  commissaires.  » 

La  Classe  a  adopté  ces  conclusions  en  décernant  le 
prix  de  mille  francs  à  M.  Charles  Pérez,  maître  de 
conférences  à  la  Faculté  des  sciences  de  Paris. 


CINQUIÈME  QUESTION. 

On  demande  des  recherches  nouvelles  sur  le  venin  d'un 
animal  invertébré.  —  Prix  :  1,000  francs. 

g&appos'S  de  .19 .  B,oo»»  t<'redericq9  premier  commissaire . 

«  Le  travail  envoyé  en  réponse  à  cette  question  com¬ 
prend  dix-huit  feuillets  manuscrits. 

L’auteur  commence  par  donner  une  définition  du 
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terme  venin  à  laquelle  je  ne  saurais  souscrire.  Il  admet 
notamment  que  tout  venin  doit  reproduire,  à  dose  mor¬ 
telle,  des  symptômes  identiques  à  ceux  qui  caractérisent 
l’empoisonnement  par  le  venin  de  serpent.  Il  semble 
ignorer  que  le  venin  des  Colubridés  exerce  une  action 
très  différente  de  celle  du  venin  des  Vipéridés  et  que  des 
différences  encore  plus  grandes  existent  dans  les  sym¬ 
ptômes  toxiques  produits  par  les  venins  des  autres  ani¬ 
maux  venimeux.  Il  accentue  cette  erreur  dans  la  dernière 
partie  de  son  travail  où  il  s’efforce  d’établir  l’identité  des 
symptômes  produits  par  la  cantharidine,  par  le  venin  des 
serpents  et  par  le  poison  de  la  Processionnaire.  Or,  on 
sait  que  l’action  vésicante  locale,  qui  fait  de  la  canthari¬ 
dine  le  type  des  phlogotoxines ,  ne  se  retrouve  nullement 
dans  le  venin  du  Cobra  et  des  autres  Colubridés.  Les 
toxines  des  venins  de  serpents  et  la  cantharidine  appar¬ 
tiennent  à  des  groupes  pharmacologiques  très  différents. 

L’auteur  répète  ensuite  (sans  citer  Fabre  à  cette  place) 
l’expérience  classique  par  laquelle  Fabre  a  établi  que 
l’irritation  locale  produite  par  les  poils  des  chenilles 
processionnaires  est  due  moins  à  l’action  mécanique  des 
poils  qu’à  un  poison  chimique  dont  ils  sont  imprégnés. 
Il  admet,  comme  Fabre,  que  le  poison  n’est  pas  ici 
sécrété  par  des  glandes  venimeuses  spéciales  et  qu’il 
existe  aussi  dans  le  sang  et  les  organes  d’autres  insectes 
(œufs  de  iïombyx  neustria).  Cette  question  n’est  pas  aussi 
simple  et  aurait  mérité  un  examen  approfondi,  car  l’exis¬ 
tence  de  glandes  à  venin  annexées  aux  poils  des  chenilles 
urticantesa  été  affirmée  par  Beille,  Relier  et  d’autres,  qui 
sont  sur  ce  point  en  contradiction  avec  Fabre. 

On  a  émis  l’idée  que  le  principe  actif  des  chenilles 
urticantes  était  le  même  que  celui  des  Cantharides; 
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Goossens  avait  même  proposé  (le  remplacer  les  Cantha¬ 
rides  par  l’extrait  alcoolique  des  chenilles  procession¬ 
naires  pour  la  confection  des  vésicatoires.  L’auteur  a 
confirmé  cette  supposition,  en  démontrant  la  présence 
de  la  cantharidine  dans  les  chenilles  processionnaires. 
C’est,  je  pense,  le  seul  fait  nouveau  que  nous  apporte  son 
travail. 

Les  détails  que  l’auteur  donne  sur  les  expériences 
faites  au  moyen  du  poison  extrait  des  chenilles  proces¬ 
sionnaires  sont  insuffisants  pour  permettre  d’en  apprécier 
la  valeur.  Je  n’attache  pas  grande  importance  aux  argu¬ 
ments  qu’il  invoque  pour  établir  que  la  cantharidine  se 
formerait  dans  le  corps  des  chenilles  aux  dépens  de 
glycogène. 

Le  travail  n’est  accompagné  d’aucune  indication  biblio¬ 
graphique. 

J’estime  que  la  note  qui  nous  est  soumise  ne  mérite 
pas  le  prix  et  j’en  propose  le  dépôt  aux  archives.  » 


HapiiOff  de  MM.  Plnteuu,  deuxième  commissaire. 

cc  Après  avoir  examiné  le  travail  en  réponse  à  la  cin¬ 
quième  question  de  sciences  naturelles,  je  ne  puis  que 
confirmer  le  jugement  porté  par  mon  savant  confrère 
M.  Léon  Fredericq.  » 

—  M.  V.  Willem,  troisième  commissaire,  partage  l’opi¬ 
nion  de  ses  collègues  sur  la  valeur  de  la  communication 
soumise  à  leur  appréciation. 

Ces  conclusions  ont  été  adoptées  par  la  Classe. 
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PRIX  CHARLES  LAGRANGE. 

PHYSIQUE  DU  GLOBE. 

(Deuxième  période  :  4905-1908.) 

iiapitoi't  tic  iti .  Ini»  lie*'  Menahrttyghe, 
comtnissait'e . 

«  M.  Exner  a  présenté  trois  brochures  intitulées  : 
Grundziige  einer  Théorie  der  synoptischen  Lufldruckveràn- 
derungen. 

La  première  a  été  publiée  en  1906  dans  les  Silzungs- 
berichte  de  l’Académie  de  Vienne  (vol.  CXV,  deuxième 
division,  juillet  1906). 

Dans  son  préambule,  l’auteur  dit  que  la  variation  de 
la  pression  atmosphérique  dans  une  région  du  globe  a 
une  grande  importance  pour  les  changements  de  temps; 
il  faudrait  connaître  cette  variation  pour  pouvoir  prédire 
le  temps  avec  une  approximation  suffisante.  Mais  le 
mode  de  répartition  de  la  pression  atmosphérique  en  un 
temps  donné  et  en  un  lieu  déterminé  dépend,  sans  aucun 
doute,  de  l’état  des  régions  voisines;  il  paraît  donc  pro¬ 
bable  que  l’élude  des  variations  de  pression  pendant  de 
courts  intervalles  de  temps  conduit  à  la  connaissance  des 
lois  qui  y  président.  On  ne  peut  par  conséquent  pas 
utiliser  les  cartes  du  temps  qui  ne  sont  dressées  que 
toutes  les  douze  ou  vingt-quatre  heures;  car  les  facteurs 
importants,  savoir  la  pression  de  l’air,  la  température  et 
la  direction  du  vent  (abstraction  faite  de  l’humidité), 
changent  en  vertu  de  l’état  considéré  et  changent  donc 
aussi  la  situation  à  l’instant  suivant;  de  là  découlent  de 
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nouvelles  variations,  et  ainsi  de  suite,  de  sorte  qu’après 
un  long  espace  de  temps,  les  éléments  importants  ne  se 
ressemblent  plus  et  même  peuvent  être  opposés. 

L’auteur  a  profité  d’un  séjour  aux  États-Unis  en  1904 
pour  se  familiariser  avec  les  méthodes  d’observations  et 
d’enregistrement  des  phénomènes  météorologiques  au 
Weather  Bureau  de  Washington.  Il  a  copié  les  éléments 
enregistrés  toutes  les  quatre  heures  dans  les  quarante- 
quatre  stations  répandues  dans  les  Etats-Unis.  Il  a  utilisé 
également  des  observations  faites  au  Canada. 

Dans  la  première  communication,  l’auteur  a  essayé  de 
trouver  une  expression  mathématique  pour  la  variation 
temporaire  de  la  pression  de  l’air  en  un  point  de  la 
surface  du  globe.  Dans  une  deuxième  communication 
sur  le  même  sujet,  l’auteur  donne  quelques  calculs  se 
rattachant  aux  premiers  essais  théoriques,  mais  les  nou¬ 
velles  considérations  présentées  à  cette  occasion  n’abou¬ 
tissent  qu’à  un  résultat  du  calcul  qui  ne  pouvait  être 
soumis  suffisamment  à  l’expérience  et  ne  revêtait  ainsi 
qu’un  caractère  purement  hypothétique. 

Dans  une  troisième  communication,  M.  Exner  fait 
connaître  certaines  inlluences  qui  rendent  sa  méthode 
peu  sûre.  J’estime  donc  que  les  trois  communications  de 
l’auteur  pourront  peut-être  offrir  un  véritable  intérêt 
moyennant  certaines  restrictions  aux  hypothèses  fonda¬ 
mentales.  Il  me  paraît  fort  important  de  ne  pas  faire 
abstraction  complète  de  l’étal  hygrométrique  de  l’air;  car 
les  dépressions  barométriques  sont  le  plus  souvent  dues  à 
des  condensations  plus  ou  moins  rapides  de  la  vapeur 
contenue  dans  l’air,  et  par  un  temps  de  brouillard  il 
survient  parfois  des  oscillations  très  curieuses  dans  la 
pression  barométrique. 


(  937  ) 


Notes  relatives  aux  travaux  de  M .  Henryk  Arctowski . 

T.  —  Notice  intitulée  :  Variations  de  la  vitesse  du  vent 
dues  aux  marées  atmosphériques.  —  L’influence  de  la  lune 
sur  les  vents  paraît  réelle  d’après  les  travaux  de  Rgckat- 
cheff ‘  de  Poincaré  et  de  Garrigou- Lagrange. 

Résumé  de  la  notice  :  L’auteur  a  montré  que  la  vitesse 
du  vent  est  certainement  influencée  par  la  lune,  et  que 
l’influence  en  question  est  due  probablement  à  une 
simple  action  de  masse;  de  plus,  la  valeur  de  Faction  de 
la  lune  sur  l’atmosphère  terrestre  doit  être  plus  grande 
que  le  supposent  Sabine  et  d’autres  savants. 

II.  —  De  l’influence  de  la  lune  sur  la  vitesse  du  vent 
aux  sommets  de  Sàntis,  de  Sonnblick  et  du  Pike’s  Peak. 

L’auteur  confirme  les  conclusions  précédentes,  mais 
déclare  qu’on  est  encore  bien  loin  d’avoir  obtenu  des 
résultats  définitifs. 

III.  —  Variations  de  longue  durée  de  divers  phénomènes 
atmosphériques. 

Les  éléments  du  climat  (radiation  solaire,  tempéra¬ 
ture,  quantité  de  précipitations  atmosphériques)  subissent 
des  variations  séculaires  dues  probablement  à  des  causes 
extra-terrestres. 

Si  la  période  des  variations  des  taches  solaires  et  celle 
de  trente-cinq  ans  de  Brückner  coexistent,  les  cycles  des 
phénomènes  météorologiques  semblent  être  compliqués 
par  d'autres  variations. 
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IV.  —  Les  variations  séculaires  du  climat  de  Varsovie. 

L’auteur  déclare  que  la  période  de  trente-cinq  ans  de 
Brückner  n’a  aucune  existence  réelle  et  n’est  qu’un 
mélange  de  périodes.  L’auteur  fait  une  série  d’autres 
restrictions  quant  aux  variations  séculaires  des  climats. 

V.  —  Recherches  sur  la  périodicité  des  phénomènes 
météorologiques  à  Bruxelles.  —  Variations  de  longue  durée 
des  amplitudes  moyennes  de  la  marche  diurne  de  la  tempé¬ 
rature  en  Russie.  —  Variations  des  amplitudes  des  marches 
diurnes  de  la  température  au  sommet  du  Pikes  Peak. 

Pour  simplifier  les  recherches  ayant  pour  hut  de  trou¬ 
ver  une  relation  entre  les  taches  solaires  et  la  tempé¬ 
rature,  l’auteur  établit  d’abord  les  valeurs  moyennes  qui 
correspondent  au  maximum  et  au  minimum  de  la  fré¬ 
quence  des  taches  solaires;  il  a  pris  les  six  périodes  de 
onze  ans  comprises  entre  1833  et  1901,  en  additionnant 
les  valeurs  correspondantes  aux  maxima  de  1837, 
1848,  1860,  1870,  1883  et  1893.  L’auteur  a  trouvé  que 
la  relation  présumée  n’est  pas  simple,  ce  qui  paraît 
indiquer  l’existence  d’une  anomalie  constante  ou  même 
la  non-existence  de  la  relation  admise. 

En  discutant  la  courbe  des  variations  séculaires  de  la 
fréquence  des  taches  solaires  entre  les  années  1760  et 
1900,  il  déclare  être  obligé  d’admettre  qu’elle  exprime 
la  combinaison  de  plusieurs  variations  distinctes  et  que, 
en  conséquence,  toute  recherche  de  la  périodicité  de 
l’activité  solaire  est  prématurée  à  cause  de  l’insuffisance 
du  nombre  d’observations. 
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M.  Arctowski  cherche  alors  à  comparer  les  résultats 
relatifs  aux  taches  solaires  avec  les  diagrammes  repré¬ 
sentant,  le  premier,  les  hauteurs  d’eau  tombée  à  Bruxelles 
chaque  année  depuis  1833  jusqu’en  1902,  le  second,  les 
moyennes  annuelles  de  l’humidité  calculées  d’après  les 
observations  faites  à  midi,  enfin,  le  troisième,  les  diffé¬ 
rences  entre  les  maxima  et  les  minima  moyens  de  la 
température. 

A  ce  propos,  l’auteur  se  livre  à  une  série  de  remarques 
qu’il  m’est  impossible  de  reproduire  à  cause  de  leur 
manque  de  précision,  ce  qui  n’est  pas  étonnant. 

Il  aborde  ensuite  la  question  de  l’enchaînement  des 
variations  à  longue  durée  des  amplitudes  moyennes  de 
la  marche  diurne  de  la  température  en  Russie.  En  com¬ 
parant  les  données  relatives  à  plusieurs  stations  russes, 
il  se  demande  comment  les  unes  se  rattachent  aux  autres; 
il  conclut  que  la  méthode  à  suivre  dans  cet  ordre 
d’investigations  consiste  à  procéder  géographiquement 
en  construisant  un  grand  nombre  de  cartes. 

M.  Arctowski  termine  l’exposé  de  ses  recherches  en 
discutant  quelques  observations  faites  non  plus  dans  les 
régions  basses  de  l’atmosphère,  mais  au  sommet  du 
Pike’s  Peak.  Mais,  malheureusement,  il  n'a  pu  utiliser 
que  les  observations  faites  pendant  quatorze  ans,  ce  qui 
ne  permet  pas  de  connaître  plus  ou  moins  exactement 
les  limites  entre  lesquelles  est  comprise  la  variation  des 
amplitudes  moyennes  de  la  marche  diurne  de  la  tempé¬ 
rature. 
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VI.  —  U  enchaînement  des  variations  climatiques. 

L’auteur  déclare  que  la  filiation  des  idées  de  son 
nouveau  travail  peut  être  aisément  recherchée  dans  les 
notices  précédentes;  mais  bien  loin  de  donner  l’exposé 
complet  de  la  question  des  variations  de  la  température, 
des  moyennes  annuelles  de  la  température  au  moins,  il 
s’est  uniquement  efforcé,  dans  le  travail  actuel,  de  pour¬ 
suivre  l’analyse  des  matériaux  d’étude  disponibles  et  celle 
des  faits  constatés  dans  ses  recherches. 

Il  serait  trop  long  et  d’ailleurs  bien  difficile  de  résu¬ 
mer  le  volume  de  135  pages  où  abondent  les  restrictions 
et  les  déclarations  relatives  à  l’insuffisance  des  observa¬ 
tions.  Au  surplus,  la  conclusion  du  livre  est  peu  nette, 
car  l’auteur  y  déclare  que  dans  ses  nouvelles  études,  il 
devra  commencer  par  l’analyse  détaillée  des  moyennes 
annuelles  relatives  aux  diverses  régions.  C’est  ce  qui 
explique  que  dans  une  lettre  qui  accompagne  l’ensemble 
des  travaux  envoyés  à  l’Académie  par  M.  Arclowski, 
celui-ci  fait  remarquer  le  fait  que  c'est  uniquement  pour 
être  encouragé  à  poursuivre  de  nouvelles  recherches  quil 
désire  obtenir  le  Prix  Charles  Lagrange.  » 
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<Has»po»'t  de  VS .  S*.  SSe  SSeeia,  deuxième  camttaisxfiia-e . 

Travaux  de  M.  Bauer. 

«  La  théorie  mathématique  du  magnétisme  terrestre 
a  été  singulièrement  perfectionnée  par  les  travaux  de 
Gauss  et  de  Schmidt. 

Mais  tandis  que  Gauss  part  de  l’hypothèse  de  l’existence 
d’un  potentiel,  en  supposant  que  la  cause  du  magnétisme 
terrestre  réside  dans  la  croûte  du  Giobe,  et  développe 
ses  formules  jusqu’aux  termes  du  quatrième  ordre  avec  le 
secours  de  vingt-quatre  coefficients,  Schmidt  ne  recourt 
pas  ab  initio  à  la  notion  d’un  potentiel  et  exprime  les 
valeurs  des  trois  composantes  géographiques  pour  tous 
les  points  de  la  Terre  jusqu’aux  termes  du  sixième  ordre. 

Au  point  de  vue  physique,  les  termes  du  premier 
ordre  entrant  dans  les  expressions  de  Gauss  et  de 
Schmidt  peuvent  être  rapportés  à  une  aimantation  uni¬ 
forme  de  la  Terre  autour  d’un  diamètre  incliné  sur  l’axe. 

M.  Bauer  s’est  proposé  d’interpréter  les  termes  des 
ordres  supérieurs  et  de  soumettre  l’analyse  mathématique 
précédente  à  un  examen  approfondi  en  s’appuyant  sur 
les  résultats  des  observations. 

C’est  ce  qu’il  entreprend  dans  une  série  de  notes 
publiées  en  1899-1901-1903-1904-1907. 

11  admet  avec  Schmidt  qu’une  distribution  normale 
du  magnétisme  peut  être  considérée  comme  le  résultat 
d’une  aimantation  uniforme  ou  homogène  autour  d’un 
axe  qui  coupe  l’hémisphère  nord  à  la  latitude  de  78°34'3 
et  à  la  longitude  de  68°50'6  W.  de  Greenwich  et  dont  le 
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moment  magnétique  aurait  une  valeur  de  0.52298  R3, 
unités  C.  G.  S.,  R  étant  le  rayon  moyen  de  la  Terre. 

M.  Rauer  calcule  pour  1800  points  compris  entre 
les  latitudes  de  60°  N.  et  S.,  et  situés  sur  des  parallèles 
équidistants  de  5%  les  composantes  géographiques  Xw, 
Yn,  Zn  dans  l’hypothèse  d’une  distribution  normale,  et 
les  compare  aux  valeurs  Xr,  Y,,,  Zr  déduites  des  obser¬ 
vations.  Les  résidus  Xn  —  Xr,  Yn  —  Yr,  Zw  —  lr  ont 
servi  à  construire  une  carte  représentant  les  isonormales 
de  la  composante  verticale,  avec  des  flèches  indiquant 
la  grandeur  et  la  direction  de  la  composante  horizontale 
correspondante. 

Cette  carte  met  en  évidence  les  caractéristiques  du 
champ  résiduel,  en  particulier  établit  l’existence  de  trois 
pôles  Nord,  l’un  près  de  Pékin,  le  deuxième  au  sud  de 
l’Atlantique,  près  de  l’île  de  Géorgie,  dans  une  région 
de  modifications  rapides  de  la  composante  horizontale, 
le  troisième  aux  Etats-Unis,  aux  environs  de  Pittsbourg. 
Il  existerait,  de  même,  trois  pôles  Sud  analogues,  dont 
le  principal  est  au  centre  de  l’Afrique,  le  second  au  sud 
de  l’Australie  et  le  troisième  au  milieu  du  Pacifique, 
vers  42°  de  latitude. 

Ce  système  d’aimantation  est  analogue  à  celui  qui 
cause  la  variation  diurne,  ainsi  que  semblent  le  montrer 
les  diagrammes  des  lignes  équipotentielles  de  la  variation 
diurne  du  champ  pour  les  mois  d’été  de  1870  comparés 
à  ceux  du  champ  résiduel. 

Il  n’est  pas  douteux  qu’il  y  ait  là  une  similitude  très 
prononcée  que  M.  Rauer  a  su  mettre  parfaitement  en 
évidence. 

Comme  Schuster,  M.  Bauer  croit  que  les  courants 
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produisant  la  variation  diurne  du  magnétisme  ont  leurs 
causes  en  dehors  de  la  croûte  terrestre  et  qu’il  y  a  quel¬ 
ques  rapports  entre  la  distribution  de  la  température  de 
la  Terre  et  celle  du  magnétisme. 

Tels  sont  les  problèmes  intéressants  traités  par 
M.  Bauer  dans  son  premier  travail  en  1899. 

Dans  une  seconde  note  (1901),  M.  Bauer  étudie  la 
composition  et  les  caractéristiques  du  champ  magnétique 
uniforme. 

Comment  le  champ  magnétique  uniforme  est-il  lui- 
même  composé?  Quelle  base  physique  avons-nous  pour 
supposer  qu’il  existe  actuellement  une  aimantation  uni¬ 
forme  autour  d’un  simple  axe  incliné? 

L’auteur  met  en  évidence  les  faits  suivants  : 

1°  L’inclinaison  de  l’axe  magnétique  sur  l’axe  de  rota¬ 
tion  est  plus  grande  pour  les  parallèles  de  l’hémisphère 
Sud  que  pour  ceux  de  l’hémisphère  Nord.  Pour  les 
parallèles  de  60°  N.  à  60°  S.,  l’inclinaison  déduite  des 
composantes  magnétiques  combinées  est  pratiquement 
la  même,  environ  9%  tandis  que  pour  les  parallèles  en 
dessous  de  10°  S.,  l’inclinaison  croît  avec  la  latitude  sud 
en  moyenne  de  0°26  par  degré  de  latitude,  de  sorte  que 
pour  le  parallèle  de  60°  S.  l’inclinaison  s’élève  à  22°; 

2°  Le  plan  méridien  de  Taxe  magnétique  change  de 
position  uniformément  vers  l’est,  c’est-à-dire  tourne 
dans  la  direction  de  la  rotation  de  la  Terre.  Son  dépla¬ 
cement  en  longitude  est  en  moyenne  de  0°o  par  degré 
de  latitude,  les  valeurs  extrêmes  des  longitudes  étant 
264°  E.  pour  le  parallèle  de  60°  N.,  et  525°  Ë.  pour  le 
parallèle  de  60°  S.  ; 

3°  La  valeur  du  moment  magnétique  est  maximum 
pour  la  zone  équatoriale  et  décroît  régulièrement  dans 
les  deux  hémisphères  à  partir  de  cette  zone. 


(  944  ) 


L’auteur  conclut  que  la  première  fonction  des  termes 
harmoniques  supérieurs  dans  le  développement  de  Gauss 
du  potentiel  magnétique  de  la  Terre  est  de  représenter 
les  effets  magnétiques  secondaires  qui  proviennent  du 
déplacement,  pour  différentes  parties  de  la  Terre,  de 
l’axe  magnétique  de  sa  position  moyenne. 

Troisième  note.  —  L’auteur  examine  si  l’accumulation 
des  données  d’observations  recueillies  actuellement  est 
sutïisante  pour  décider  si  l’énergie  magnétique  totale  de 
la  Terre  reste  constante  dans  le  temps. 

Il  arrive,  en  discutant  des  séries  d’observations  an¬ 
ciennes  et  récentes,  à  cette  conclusion  que  l’énergie  totale 
a  dû  diminuer.  Cependant  il  croit  prudent  de  réserver  la 
solution  définitive  jusqu’au  jour  où  les  documents  magné¬ 
tiques  auront  une  valeur  plus  réelle. 

Il  établit,  en  outre,  que  la  cause  principale  qui  pro¬ 
duit  la  variation  séculaire  du  magnétisme  est  due  à  un 
système  de  forces  qui  ont  leur  siège  dans  la  Terre,  et 
non  pas  à  l’extérieur.  Ce  système  de  forces  possède  un 
potentiel. 

Enfin  une  discussion  des  faits  observés  l’amène  à 
suggérer  des  perfectionnements  à  la  théorie  mathéma¬ 
tique  de  Gauss. 

Quatrième  note .  —  Cette  note  est  surtout  consacrée  à 
l’étude  des  courants  électriques  verticaux  entre  la  Terre 
et  l’air.  La  conclusion  de  l’auteur  est  la  suivante  : 

Toutes  les  cartes  magnétiques  modernes  —  depuis 
celles  de  Sabine  pour  1840-1845  —  indiquent  l’existence 
probable  de  courants  électriques  verticaux  entre  la  Terre 
et  l’air  d’une  intensité  moyenne  de  V.-o  d’ampère  par 
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kilomètre  carré  de  surface  dans  la  région  comprise  entre 
45°  IN.  à  45°  S.  Ces  courants  d’électricité  positive 
s’élèvent  de  la  terre  dans  l’air  dans  les  régions  équato¬ 
riales  où  il  y  a  des  courants  d’air  ascendants  et  procèdent 
inversement  (air- terre)  vers  les  parallèles  de  25°  à  50° 
dans  les  régions  des  courants  d’air  descendants.  Dans  le 
voisinage  des  parallèles  de  40°,  les  courants  électriques 
s’élèvent  toujours,  correspondant  une  fois  de  plus  avec 
la  circulation  générale  de  l’atmosphère.  A  partir  des 
parallèles  de  45°,  les  résultats  apparaissent  Irop  incer¬ 
tains  pour  garantir  une  conclusion  définitive. 

Il  y  a,  en  outre,  une  indication  marquée  pour  chaque 
époque,  que  sur  les  aires  de  basses  pressions,  où  les 
courants  d’air  sont  ascendants,  les  courants  électriques 
sont  de  même,  en  général,  et  que  sur  les  aires  de  hautes 
pressions,  où  les  courants  d’air  sont  descendants,  les 
courants  électriques  sont  aussi  descendants. 

Cinquième  note.  —  L’auteur  complète  le  sujet  traité 
dans  sa  troisième  note.  A  l’aide  de  nouvelles  données 
d’observation,  il  établit  que  : 

1°  Si  l’on  considère  simplement  qu’une  partie  du 
magnétisme  terrestre  peut  être  regardée  comme  équiva¬ 
lant  à  une  aimantation  uniforme  autour  d’un  axe  incliné 
de  11°  sur  l’axe  de  rotation  de  la  Terre,  il  semble  alors 
que  cette  partie  est  sujette  à  une  variation  séculaire  pro¬ 
duite  par  des  systèmes  de  forces  magnétiques  ou  élec¬ 
triques  dont  deux  sont  les  suivants  : 

a)  Un  système  magnétique  situé  en  dessous  de  la 
surface  de  la  Terre  dont  l’axe  est  dirigé  à  peu  près  à 
l’opposé  de  celui  du  champ  primaire  interne  et  est 
déplacé  en  longitude  à  présent,  vers  le  (38°  à  l’ouest; 
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b)  Un  système  magnétique  situé  au-dessus  de  la  surface 
de  la  Terre,  dont  l’axe  est  dirigé  transversalement  à  l’axe 
de  rotation  et  est  déplacé  en  longitude,  à  présent  de  151° 
à  l’ouest  de  celui  du  champ  primaire  interne  et  d’environ 
85°  à  l’ouest  du  système  de  la  variation  séculaire  interne. 
Ce  système  a  une  part  prépondérante  dans  la  variation 
séculaire  de  la  déclinaison  magnétique. 

2°  La  variation  séculaire  du  magnétisme  terrestre  est 
causée  non  seulement  par  un  changement  dans  la  direc¬ 
tion  de  l’aimantation,  mais  aussi  par  un  changement  dans 
l’intensité  de  l’aimantation. 

Travaux  de  M.  Nordmann . 

Les  travaux  de  M.  Nordmann  se  rattachent  à  des 
manifestations  multiples  qui  se  produisent  à  la  surface 
de  notre  globe  et  non  uniquement  à  l’étude  du  magné¬ 
tisme,  bien  qu’on  puisse  les  y  rattacher  plus  ou  moins 
directement. 

Ce  physicien  s’occupe  d’abord  de  l’élude  des  tempéra¬ 
tures  moyennes  en  fonction  des  manifestations  solaires. 
Il  trouve  notamment  que  la  période  du  maximum  des 
taches  solaires  a  pour  résultat  de  diminuer  légèrement 
la  température  de  notre  atmosphère,  ce  que  l’on  pourrait 
expliquer  par  une  diminution  du  pouvoir  émissif  de  la 
photosphère.  Cependant  la  variation  qui  se  dégage  d’un 
grand  nombre  de  moyennes  est  bien  faible  et  ne  dépasse 
pas  un  demi-degré. 

M.  Nordmann  a  étudié  ensuite  un  sujet  qui  se  relie 
plus  intimement  à  l’étude  du  magnétisme  terrestre, 
l’étude  de  l’électricité  atmosphérique.  On  lui  doit  d’abord 
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un  appareil  fort  ingénieux,  destiné  à  enregistrer  les 
variations  du  degré  d’ionisation  de  notre  atmosphère 
et  qu’il  désigne  sous  le  nom  d’ «  ionographe  à  écoule¬ 
ment  liquide  ».  On  lui  doit  ensuite  ce  résultat  intéres¬ 
sant  :  On  sait  que  dans  les  grandes  altitudes  la  double 
oscillation  diurne  se  réduit  à  une  oscillation  simple,  Or 
M.  Nordmann  a  trouvé  que  le  même  résultat  s’obtenait 
au  bord  de  la  mer;  l’autre  oscillation  serait  donc  due  à 
une  perturbation  produite  par  le  sol. 

L’auteur  étudie  encore  diverses  questions,  notamment 
l’action  des  éclipses. 

Mais  la  partie  la  plus  importante  de  l’œuvre  de  Nord¬ 
mann  est  relative  aux  variations  périodiques  et  aux  per¬ 
turbations  du  magnétisme  terrestre  qu’il  attribue  aux 
oscillations  hertziennes  émanant  du  Soleil,  c’est-à-dire  à 
une  induction  électromagnétique  émanant  de  cet  astre. 
Sans  avoir  eu  connaissance  de  ce  travail,  nous  avons  émis 
la  meme  opinion,  sans  toutefois  la  développer  ;  celle-ci 
était  basée  sur  notre  hypothèse  concernant  la  consti¬ 
tution  de  la  matière,  d’où  l’on  déduit,  comme  corollaire, 
que  la  rotation  d’un  corps  céleste  a  pour  origine  la  réac¬ 
tion  développée  par  des  courants  magnétiques.  Or,  si  le 
Soleil  est  nécessairement  parcouru  par  des  courants 
magnétiques,  il  en  résulte  que  les  perturbations  qui  se 
produisent  plus  particulièrement  à  l’époque  du  maxima 
des  taches  amèneront  des  variations  rapides  et  acciden¬ 
telles  de  ces  courants,  d’où  induction,  ainsi  que  Nord¬ 
mann  le  suppose  en  parlant  de  la  simple  intuition  con¬ 
firmée  ensuite  par  l’observation.  Nordmann  est  conduit 
à  une  série  de  conclusions  remarquables,  telles  que 
celle-ci  :  «  Sous  l’influence  des  ondes  hertziennes  éma¬ 
nées  du  Soleil,  les  couches  supérieures  de  l’atmosphère 
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deviennent  aptes  à  laisser  passer  les  courants  produits 
par<  rinduction  terrestre,  et  l’intensité  de  ces  courants 
doit  varier  en  un  lieu  comme  l’insolation  et  redevenir 
entièrement  faible  quand  le  Soleil  est  sous  l’horizon.  » 
Si:  cette  conception  de  la  variation  diurne  est  exacte, 
celle-ci  doit  différer  en  amplitude  avec  l’intensité  de 
l'insolation  en  chaque  lieu  :  c’est  ce  que  l’expérience 
ratifie,  tant  en  ce  qui  concerne  la  variation  diurne  que 
la  variation  annuelle. 

L’auteur  trouve  que  cette  vitesse  est  la  vitesse  de  la 
lumière,  résultat  qui  est  contesté. 

Eii;  réalité,  nous  sommes  actuellement  plus  porté  à 
croire  que  l’action  principale  est  due  à  une  induction 
électrique  et  non  à  une  induction  électromagnétique.  On 
sait  que  les  électronisles  admettent  un  transport  de  parti¬ 
cules  électriques  et  non  une  induction,  ainsi  que  nous  le 
soutenons.  » 


Miftpjiorl  fie  W,  C.  le  B*niyp,  leoisirnie  cotitntissnêi'e. 


il  <jc  Les  travaux  présentés  à  la  Classe  des  sciences  pour 
le  prix  fondé  par  notre  savant  collègue  Charles  Lagrange 
se  rattachent  si  directement  à  la  physique,  qu’il  apparte¬ 
nait  surtout  à  nos  confrères  MM.  Van  der  Mensbrugghe 
et  De  Heen  de  les  apprécier.  Je  ne  pourrais  rien  ajouter 
aü  résumé  qu’ils  ont  fait  de  ces  travaux. 

J’estime  cependant,  d’après  l’analyse  qu’ils  ont  faite 
des  mémoires  présentés,  que  les  travaux  de  M.  Bauer 
sont  ceux  qqi  répondent  le  mieux  au  but  que  s’est  pro¬ 
posé  M.  Lagrange;  en  instituant  le  prix  ;  celui-ci  devra 
être  décerné  à  l’auteur  du  meilleur  ouvrage  imprimé  ou 
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manuscrit,  mathématique  ou  expérimental,  constituant 
un  progrès  important  dans  la  connaissance  mathéma¬ 
tique  de  la  Terre. 

J’ai  donc  l’honneur  de  proposer  à  la  Classe  de  décerner 
le  prix  Charles  Lagrange  pour  la  période  1905-1908  à 
M.  Bauer.  » 


cc  J’avais  espéré  —  ajoute  M.  Van  der  Mensbrugghe  -H- 
que  mes  savants  confrères  MM.  le  Paige  et  De  Hèen 
auraient  été  d’accord  pour  faire  une  proposition  à 
laquelle  je  me  serais  rallié;  puisqu’il  n’en  est  pas  ainsi, 
je  ne  puis  mieux  faire  que  me  rallier  à  l’avis  de  M.  le 
Paige  en  faveur  de  M.  Bauer.  » 

—  M.  De  Heen,  second  commissaire,  s’étant  rallié  aussi 
à  cet  avis,  le  prix  Charles  Lagrange,  de  douze  cents  francs , 
a  été  décerné  à  M.  Louis  Bauer,  directeur  du  «  Depart¬ 
ment  of  Terrestriai  Magnetism,  Carnegie  Institution  wj 
à  Washington. 
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ÉLECTIONS. 

Il  est  procédé  aux  élections  pour  les  places  vacantes. 

Section  des  sciences  mathématiques  et  physiques. 

Sont  élus  associés,  en  remplacement  de  S.  Cannizzaro 
et  G.  Schiaparelli,  décédés,  MM.  Éd.  Branly,  professeur 
à  l’École  des  hautes  études  de  Paris,  et  Émile  Picard, 
président  de  l’Académie  des  sciences  de  Paris. 

Section  des  sciences  naturelles . 

Sont  élus  membres,  en  remplacement  de  Julien  Frai- 
pont  et  Éd.  Van  Beneden,  décédés,  MM.  Max.  Lohest  et 
Th.  Durand,  déjà  correspondants. 

M.  Jacques  Loeb,  professeur  au  «Rockefeller  Institute», 
à  New-York,  est  élu  associé  en  remplacement  de  Robert 
Koch,  décédé. 


CLASSE  DES  SCIENCES. 


Séance  publique  du  16  décembre  1910. 

M.  C.  Malaise,  directeur. 

M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Prennent  également  place  au  bureau  :  MM.  le  baron 
de  Borchgrave,  président  de  l’Académie;  L.  Lenain, 
directeur  de  ia  «  lasse  des  beaux-arts,  et  J.  INeuberg, 
vice-directeur  de  la  Classe  des  sciences. 

Sont  présents  :  MM.  Ch.  Van  Bambeke,  G.  Van  der 
Mensbrugghe,  M.  Mourlon,  P.  De  Heen,  C.  le  Paige,  F. 
Terby,  Cb.  Lagrange,  Léon  Fredericq,  Cb.  Francotte, 
Paul  Pel  seneer,  Cb  -J.  de  la  Vallée  Poussin,  membres ; 
F.  Swarls,  J.  Massart,  A.  Rutot  et  P.  Stroobant,  corres¬ 
pondants. 

Assistent  à  la  séance  : 

Classe  des  lettres  et  des  sciences  morales  et  poli¬ 
tiques.  —  MM.  Jules  Leclercq,  vice- directeur  ;  Ern. 
Discailles,  Mce  Wilmotle,  E.  Gossart,  A.  Lameere, 
membres;  \V .  Bang,  associé. 

Classe  des  beaux  arts.  —  MM.  G.  De  Groot,  H.  II  y- 
mans  et  Jules  Brunlaut,  membres. 
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Les  terrains  les  plus  anciens  de  Belgique;  par  C.  Malaise, 
directeur  de  la  Classe. 

Mes  savants  confrères  et  le  public  intelligent  qui 
honorent  celle  séance  de  leur  présence,  ne  seront  nulle¬ 
ment  surpris  si  je  viens  les  entretenir  d’un  terrain  dont 
j’ai  entrepris  l’élude  il  y  a  plus  d’un  demi-siècle,  et  dont 
je  m’occupe  encore  actuellement.  Il  s’agit  ici  des  systèmes 
cambrien  et  silurien,  avec  les  deux  étages  de  ce  dernier  : 
l’inférieur,  l’Ordovicien,  et  le  supérieur,  le  Gothlandien. 
Le  mot  Cambrien  vient  du  mot  Cambria ,  ancien  nom  du 
pays  de  Galles.  Le  Silurien  tire  son  nom  du  pays  habité 
jadis  en  Angleterre  par  les  Silures,  population  qui  opposa 
une  vive  résistance  à  l’invasion  romaine  :  l’Ordovicien, 
d’une  ancienne  peuplade  Ordooices ,  et  Gothlandien,  de 
l’île  de  Golhland,  pays  où  le  Silurien  est  largement 
représenté. 

Je  crois  utile  de  donner  quelques  renseignements  sur 
les  phénomènes  qui  ont  précédé  ces  formations. 

On  sait  que  notre  globe  terrestre  a  la  forme  d’un  sphé¬ 
roïde  aplati  aux  pôles,  renflé  à  l’équateur,  forme  que 
l’on  conçoit  facilement  si  l’on  admet  qu’il  a  passé  par 
l’état  de  fluidité  ignée. 

On  a  actuellement  pour  la  Terre  la  constitution  sui¬ 
vante  : 

Le  cent iv  ou  pyrosphère  est  formé  d’une  masse  ignée 
à  l’état  de  fl  i  dilé  pâteuse,  ou  mieux  d’un  noyau  solide, 
h  bary  sphère,  séparé  de  l’écorce  par  une  zone  liquide 
ignée,  ou  au  moins  très  plastique,  la  pyrosphère; 


(  953  ) 

La  lithosphère,  l’enveloppe,  la  croûte  pierreuse  du 
globe  ; 

L’hydrosphère,  l’eau  remplissant  les  anfractuosités  et 
les  mers; 

Et,  enfin,  IVtmosphère  gazeuse. 

On  a  donné  à  la  lithosphère  une  épaisseur  de  20  kilo¬ 
mètres,  dont  5  de  roches  ignées  et  15  de  roches  sédi- 
mentaires. 

Si  nous  nous  reportons  à  quelques  millions  d’années 
avant  l’apparition  de  l’homme,  nous  trouvons  la  Terre, 
véritable  soleil,  à  l’état  de  fluidité  ignée.  L’atmosphère 
contenait  à  l’état  de  vapeur  toute  la  masse  de  l’océan 
actuel,  à  laquelle  se  joignaient  sans  doute  bien  d’antres 
substances  volatiles. 

La  Terre  prend  alors  la  forme  d’un  sphéroïde  renflé  à 
l’équateur,  aplati  vers  les  pôles.  Circulant  dans  les  espaces 
interplanétaires,  excessivement  froids,  elle  se  refroidit, 
une  croule  commence  à  se  former  à  la  surface,  véritables 
glaçons  lilhoïdes,  nageant  à  la  surface  d’une  masse  à 
l’étal  de  fluidité  ignée.  Ou  comprend  que  ces  scories 
devaient  former  des  roches  légères,  relativement  à  la 
masse  qui  occupait  les  parties  profondes  du  globe;  mais 
la  pression  énorme  qu’exerçait  l’atmosphère,  et  d’autres 
causes  encore,  ont  dû  déterminer  des  conditions  parti¬ 
culièrement  favorables  à  la  cristallisation.  Il  semble 
donc  que  ces  premières  masses  solidifiées  devaient  avoir 
une  constitution  assez  semblable  à  celle  de  nos  roches 
granitiques.  Or,  le  granité  est  formé  de  trois  substances 
principales  :  le  feldspath,  le  quartz  et  le  mica.  Le 
feldspath  est  légèrement  translucide,  de  couleur  jaunâtre, 
à  texture  laminaire;  le  quartz  est  vitreux  et  trans¬ 
lucide;  le  mica  est  formé  d'une  foule  de  lamelles 
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translucides  en  lames  minces,  opaques  et  d’aspect  métal- 
loïdique  en  masses.  L’ensemble  a  la  texture  granulo-cris- 
talline,  qui  a  été  prise  comme  type  et  nommée  «  texture 
granitoïde  ».  C’est  une  roche  ignée  ou  plutonienne. 

Notre  globe  était  entouré  alors  d’une  masse  consi¬ 
dérable  de  vapeurs  d’eau  qui  viennent  tomber  sur  la 
croûte  granitique  sans  pouvoir  y  séjourner.  Cette  eau 
vient  attaquer  la  surface,  s’évapore,  ne  peut  rester  sur 
celle-ci,  mais  la  corrode  et  dissocie  les  éléments  de  la 
masse  cristalline.  Le  refroidissement  continuant,  il 
arrive  un  moment  où  l’eau  peut  séjourner  en  partie  à  la 
surface  ;  mais  la  très  haute  température,  la  pression 
énorme  et  l’abondance  de  puissants  dissolvants  doivent 
encore  déterminer  une  cristallisation  très  parfaite,  accom¬ 
pagnée  cependant  d’un  certain  alignement  des  éléments 
en  couches  superposées.  On  a  admis  pendant  longtemps 
que  les  gneiss  et  les  micaschistes  avaient  cette  origine. 
Nous  savons  aujourd’hui  qu’il  n’en  est  pas  ainsi  pour 
toutes  ces  roches  ;  ce  qui  ne  nous  défend  pas  de  supposer 
que  les  roches  qui  se  sont  formées  à  l’âge  que  nous 
décrivons,  avaient  une  constitution  fort  analogue  à  celle 
des  gneiss  et  des  micaschistes. 

Quoi  qu’il  en  soit,  il  est  incontestable  que  les  divers 
éléments  qui  ont  donné  naissance  aux  diverses  couches 
du  globe  pourraient  être  dérivés,  pour  la  plupart,  de  la 
décomposition  des  roches  granitiques  ou  gneissiques,  ou 
d’autres  roches  analogues. 

Les  trois  constituants  du  granité  contiennent  les  divers 
éléments  qui,  soit  directement,  soit  par  leur  décompo¬ 
sition,  peuvent  donner  naissance  aux  diverses  roches 
sédimenlaires. 
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En  effet,  le  quartz  ou  cristal  de  roche,  par  sa  désagré¬ 
gation,  fournira  le  sable,  le  grès  et  les  diverses  roches 
quarlzeuses;  le  feldspath  ou  mieux  les  feldspaths  sont 
des  combinaisons  de  silicate  d’alumine  avec  un  silicate- 
alcalin  ou  alcali  no- terreux  :  par  la  désagrégation  ou  la 
dissociation  de  ses  constituants,  il  laissera  un  silicate 
d’alumine,  qui  à  l’état  de  pureté  serait  du  kaolin, 
lequel  devient  argile,  schiste,  etc.  ;  et  les  silicates  alca* 
lins  ou  alcalino-terreux  de  ces  feldspaths  seront  trans¬ 
formés  et  décomposés,  sous  l’influence  de  l’eau  et  de 
l’acide  carbonique,  en  carbonate  alcalin  ou  alcalino- 
terreux  et  en  silice;  quant  aux  micas,  d’une  composi¬ 
tion  plus  complexe,  ils  seront  aussi  désagrégés  et 
décomposés,  de  différentes  façons,  en  de  multiples  com¬ 
posés. 

Les  eaux,  continuant  l’altération  et  la  désagrégation  des 
roches  cristallines,  ont  produit  les  terrains  neptuniens 
ou  sédimentaires,  qui  se  sont  déposés  dans  les  eaux  de 
la  même  manière  que  nous  voyons  se  former  à  l’heure 
actuelle  les  alluvions  des  rivières  après  une  inondation. 
Ces  terrains  sont  placés  en  lits,  couches  ou  strates  super¬ 
posées,  comme  nous  les  observons  dans  les  carrières  de 
sable,  de  calcaire,  etc. 

Ces  terrains  renferment  des  débris  (des  fossiles)  d’ori¬ 
gine  animale  ou  végétale. 

On  avait  cru  avoir  trouvé  dans  des  calcaires  serpen- 
tineux  une  structure  organique  rapportée  à  un  foramini- 
fère  qui  reçut  le  nom  d 'Eozoori  canadente ,  mais  qui  paraît 
se  réduire  à  un  simple  accident  minéralogique. 

Nous  arrivons  aux  périodes  antécamhriennes.  La  plus 
ancienne  est  la  période  archéenne,  qui  constitue  un 
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groupe  de  passage,  de  transition,  entre  les  formations 
primitives  hypothétiques  et  les  formations  fossilifères. 

L’Archéen  a  subi  de  nombreux  plissements,  puis  méta¬ 
morphisme  dû  à  de  multiples  roches  intrusives. 

On  a  trouvé  du  carbone  dans  certains  schistes  archéens 
de  Finlande,  des  nodosités  charbonneuses,  donc  indica¬ 
tion  d’organismes  problématiques  :  échinodermes  primi¬ 
tifs,  peut-être  des  végétaux. 

L’Algonkien  est  bien  séparé  de  l’Archéen  et  du  Cam¬ 
brien  pour  les  cas  où  il  y  a  discordance.  On  y  trouve 
des  grès  ou  quartzites,  et  surtout  des  conglomérats  à  la 
base. 

L’Algonkien  est  souvent  plissé,  métamorphisé;  il 
renferme  des  roches  intrusives,  sous  forme  de  dykes  et 
de  coulées. 

On  y  voit  parfois  du  calcaire  et  du  charbon.  On  y  a 
trouvé  des  restes  organiques,  microscopiques  ou  non 
microscopiques.  Mais  ici  la  vie  organique  est  manifeste; 
outre  des  radiolaires  et  des  spongiaires,  A  reni  colites, 
[Jyolithes,  Chuaria  circularis  (coquilles  |>;» tel I i formes ), 
Cryplozoon  (Stromatopora) ,  Bellina  Danai  (Crustacé), 
peu  t-être  plèvre  de  t  ri  I  obi  te. 

Quoi  qu’il  en  soit,  c’est  la  vie. 

L’Arehéen  et  l’Algonkien  constituent  ce  que  l’on  a 
appelé  le  Précambrien. 

Les  terrains  déposés  en  couches  et  dits  neptuniens  ou 
sédimentaires  ont  été  divisés  en  groupes. 

Le  groupe  arehéen  ou  azoïque,  sans  traces  animales, 
est  le  plus  ancien. 

Nous  avons  ensuite  le  groupe  ozoïque,  ou  archéozoïque, 
aurore  de  la  vie,  avec  l’Algonkien. 

On  arrive  toujours  avec  de  nouvelles  découvertes  qui 
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tendent  à  éloigner  davantage  la  date  de  l’apparition  de 
la  vie,  et  peut-être  trouvera-t-on  des  traces  d’êtres 
organiques  dans  les  roches  considérées  actuellement 
comme  azoïques. 

Le  groupe  primaire,  ou  paléozoïque  (des  animaux 
anciens  ou  disparus) ,  jadis  considéré  comme  la  base 
des  terrains  sédimentaires,  comprend  cinq  systèmes  :  le 
Cambrien,  le  Silurien,  le  Devonien,  le  Carbonifère  et  le 
Permien.  Nous  allons  avoir  l’honneur  de  vous  entretenir 
des  deux  premiers. 

Si  nous  avons  dans  l’Algonkien  l’aurore  de  la  vie,  la 
première  apparition,  bien  constatée,  de  débris  animaux 
et  végétaux,  dans  le  Cambrien  et  le  Silurien  nous  avons 
des  séries  d’animaux  parfaitement  bien  conformés  et 
tout  aussi  bien  organisés,  pour  leur  groupe,  que  les 
espèces  vivant  actuellement. 

On  attache,  en  géologie,  une  grande  importance  aux 
fossiles  ou  débris  animaux  ou  végétaux  que  l’on  ren¬ 
contre  dans  les  diverses  couches  des  terrains  sédimen- 
t  a  ires. 

Non  seulement  ils  peuvent  nous  donner  de  précieuses 
indications  sur  la  température  aux  différentes  périodes 
du  globe,  mais  ils  nous  indiquent  encore  la  répartition 
des  mers  et  des  continents. 

Us  peuvent  également  nous  fournir  d’utiles  renseigne¬ 
ments  sur  l’âge  relatif  des  couches  et  sur  leur  synchro¬ 
nisme,  c’est-à-dire  sur  l’identité  d’âge  de  formations 
p I  u s  o u  moins  éloi  gn ées . 

Arrivons  au  Cambrien,  le  terrain  stratifié  le  plus 
ancien  de  la  Belgique. 

On  ne  sait  pas  sur*  quel  terrain  repose,  en  Belgique,  le 
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système  cambrien;  celui-ci  est  recouvert  en  slralification 
concordante  par  le  système  silurien,  sur  lequel  repose  en 
stratification  discordante  le  système  devonien.  Ce  dernier 
entoure  les  continents  ou  îles  du  Cambrien  et  du  Silu¬ 
rien. 

Le  Cambrien  seul  existe  en  Ardenne,  où  il  constitue 
les  grandes  îles  de  Stavelot  et  de  Rocroy  et  les  deux 
petites  îles  de  Givonne,  près  Sedan,  et  de  Serpont,  près 
Saint-Hubert.  Le  Cambrien  et  le  Silurien  constituent  un 
grand  massif  principalement  dans  le  Brabant  et  qui  se 
prolonge  un  peu  dans  les  provinces  de  Liège  et  de  Namur. 

I!  y  a,  en  outre,  une  bande  étroite  silurienne,  parallèle 
à  la  Meuse  et  à  la  Sambre,  qui  s’étend  depuis  Hermalle- 
sous-Huy  jusque  Acoz  et  Boufïioulx. 

Voyons,  pour  bien  limiter  les  massifs  cambrien  et  silu¬ 
rien,  comment  ils  se  comportent  vis-à-vis  des  terrains 
qui  les  recouvrent. 

Le  Cambrien  émerge  de  dessous  le  Devonien  inférieur; 
il  constituait  en  Ardenne  comme  quatre  îles  au  sud  de  la 
Belgique  actuelle.  Le  Devonien  inférieur  de  l 'Ardenne 
s’enfonce  au  nord  de  celle-ci,  sous  les  terrains  plus 
récents  du  bassin  de  Dinant;  mais  il  se  relève  au  nord 
de  ce  bassin  pour  s’adosser  à  la  bande  silurienne  de 
Sambre-el- Meuse.  Cette  bande  sépare  aussi  le  bassin  de 
Dinant  du  bassin  de  Namur  qui,  contrairement  au  bassin 
de  Dinant,  ne  contient  pas  de  Devonien  inférieur,  le 
Devonien  moyen  s’y  étant  déposé  immédiatement  sur  le 
Silurien.  Au  nord  de  cet  important  bassin,  dont  le 
noyau  est  occupé  par  le  liouiller  exploité,  le  Devonien 
moyen  repose  sur  le  Silurien  du  massif  du  Brabant. 

Lorsque  les  premières  couches  du  Devonien  se  sont 
déposées,  les  terrains  cambrien  et  silurien  avaient  déjà 
été  fortement  soulevés  et  plissés.  C’est  pourquoi  le  Devo- 
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nien  inférieur  du  bassin  de  Dinant  et  le  Devonien  moyen 
du  bassin  de  Namur  reposent  sur  les  tranches  relevées  et 
arasées  du  Cambro-Silurien.  Les  vagues  de  la  mer  devo- 
nienne  battaient  les  falaises  formées  par  les  roches  des 
terrains  antérieurement  soulevés  :  elles  enlevaient  et 
roulaient  les  fragments  arrachés  aux  roches  siluriennes, 
fragments  arrondis  qui,  réunis  plus  tard  par  un  ciment, 
ont  constitué  les  poudingues  de  Fepin  et  d’Ombret,  base 
du  Devonien  inférieur. 

Au  commencement  du  Devonien  moyen,  la  mer  s’est 
avancée  dans  la  région  du  bassin  de  Namur;  un  peu  plus 
tard,  elle  a  atteint  le  bord  nord,  formant  de  nouveaux 
poudingues  :  le  poudingue  de  Naninne,  au  sud,  et  le 
poudingue  d’Alvaux,  au  nord. 

Puis  se  sont  empilées,  pendant  une  longue  série  de 
siècles,  les  diverses  assises  du  Devonien  et  du  Carboni¬ 
fère  inférieur  et  moyen,  jusqu’au  moment  où,  vers  la  fin 
du  Houiller,  un  nouveau  soulèvement  a  relevé  et  plissé,  à 
son  tour,  cette  épaisse  série  de  couches,  déterminant  la 
formation  de  montagnes  gigantesques.  Ces  plissements 
des  couches  sont  la  conséquence  du  refroidissement  de 
l’intérieur  du  globe. 

La  croûte  superficielle  du  globe,  très  distendue  alors 
qu’elle  était  à  l’état  de  fusion  ignée,  avait,  à  la  suite  du 
refroidissement,  éprouvé  un  certain  retrait,  et  les  roches 
siluriennes,  puis  devoniennes  et  carbonifères  ont  dû,  par 
le  fait,  se  plisser. 

Les  couches  ont  été  en  même  temps  fortement  redres¬ 
sées  et  contournées,  et  il  résulte  des  travaux  de  F.  Cor¬ 
net,  A.  Briart  et  de  M.  le  professeur  H.  de  Dorlodot, 
que  l’on  ne  taxera  certainement  pas  d’exagération,  qu’il 
y  avait  entre  Fumay  et  Charleville  des  sommets  attei¬ 
gnant  plus  de  5,000  mètres. 
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Les  roches  ont  été,  plus  tard,  arasées,  les  sommets 
rasés,  emportés.  On  peut  se  demander  ce  que  sont  deve¬ 
nus  les  millions  de  mètres  cubes  des  roches  disparues. 

Il  suffît  de  parcourir  les  bords  de  la  Meuse,  en  aval 
de  Pépin,  pour  y  retrouver  des  débris  bien  caracté¬ 
risés  de  toutes  ces  roches,  de  même  que  dans  les  nom¬ 
breuses  bal lastières  de  la  Campine.  Il  y  a  près  de 
Deville  et  de  Laifour  des  porphvroïdes,  des  amphibo- 
lites,  des  diorites,  que  l’on  retrouve  dans  les  dites 
bal  lastières. 

Les  différentes  roches  cambriennes  du  massif  de 
Rocroy  sont  inclinées  au  Sud.  Le  géologue  reconstitue, 
plus  ou  moins,  les  plissements  qui  les  ont  affectées,  et 
calcule  alors  la  hauteur  probable  des  voûtes  disparues. 

Il  peut  se  faire  que  les  premiers  ridements  du  Cam¬ 
brien  le  l’Ardenne  soient  conlemporains  des  dépôts 
de  l’Ordovicien  et  du  Gothlandien;  il  est  certain,  en 
tout  cas,  qu’ils  sont  antérieurs  à  la  base  du  Devonien. 
Cette  région  a  été  soulevée  ensuite  après  le  dépôt  du 
Devonien.  Mais  elle  a  subi  plus  tard  encore  des  abais¬ 
sements  et  des  soulèvements.  En  effet,  comment  expli¬ 
quer,  sans  un  abaissement,  la  présence  à  plus  de  500 
mètres  d’altitude  de  dépôts  triasiques  aux  environs 
de  Malmédy,  Stavelot,  Basse- Bodeux,  et  de  traces  de 
Crétacé  à  Hockay  (Francorchamps)?  On  trouve  à  peu 
près  en  ligne  droite  une  espèce  de  poudingue  (gompho- 
lite),  avec  nombreux  nodules  de  calcaire  fossilifère,  à 
Malmédy,  où  les  moines  les  employèrent  pour  faire  du 
mortier.  Et  à  Stavelot,  des  grès  rouges  et  blanchâtres,  qui 
appartiennent  aux  grès  bigarrés.  A  Hockay,  nombreux 
silex  du  Crétacé,  reste  d’une  formation  dont  les  éléments 
calcaires  ont  été  enlevés  par  érosion. 
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Le  Silurien  inférieur,  ou  Ordovicien,  et  le  Silurien 
supérieur,  ou  Gothlandien,  se  sont  formés  de  sédiments 
de  nature  plus  variée  que  ceux  qui  constituent  le  Cam¬ 
brien. 

On  y  trouve,  comme  végétaux,  des  Algues  et  des  restes 
de  Lycopodiacées. 

Quant  aux  animaux,  la  faune  contient  des  représen¬ 
tants  de  la  plupart  des  invertébrés  susceptibles  de  fossili¬ 
sation.  On  y  rencontre  de  nombreux  Trilobites  caracté¬ 
ristiques,  des  Céphalopodes  et  des  Graptolithes,  parmi 
les  Hydrozoaires.  Ces  derniers  ont  caractérisé  différentes 
zones  en  Angleterre  et  en  Suède,  et  nous  sommes  arrivés 
en  Belgique  à  un  résultat  analogue. 

A  l’étranger,  on  trouve  des  poissons  dans  le  Silurien 
supérieur,  et  l’on  y  a  signalé  un  Scorpion  et  une  aile 
d’Hémiptère. 

Barrande  avait  divisé  le  Silurien  en  inférieur  à  faune 
première  ou  primordiale  :  c’est  le  Cambrien;  en  Silurien 
moyen  à  faune  seconde  :  c’est  l’Ordovicien  ;  et  en  Silurien 
supérieur  à  faune  troisième  :  c’est  le  Gothlandien. 

Les  Trilobites  atteignent  leur  maximum  dans  le  Silu¬ 
rien,  les  Céphalopodes  et  les  Brachiopodes  y  prennent 
un  magnifique  développement. 

Le  Cambrien  et  le  Silurien  nous  montrent  une  faune 
marine  très  développée.  Les  végétaux,  par  leur  rareté, 
témoignent  du  peu  de  développement  des  continents. 

Le  Cambrien  commence  par  des  traces  laissées  par 
des  Annélides  au  bord  des  plages;  puis  arrive  une  faune 
composée  surtout  de  Crustacés  de  la  famille  des  Trilo¬ 
bites,  avec  quelques  Brachiopodes. 

Toutes  les  provinces  siluriennes  paraissent  avoir  eu 
la  même  température,  toutes  ont  des  formations  coral- 
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liennes,  et,  sous  ce  rapport,  la  Belgique  ne  fait  pas  excep¬ 
tion.  Or,  on  sait  que  la  sécrétion  plus  ou  moins  abondante 
du  calcaire  par  les  organismes  est  fonction  de  la  tempé¬ 
rature  des  eaux. 

Dans  le  Cambrien,  les  formations  calcaires  sont  rares, 
ce  qui  permet  de  supposer,  pour  cette  époque,  une  tem¬ 
pérature  plus  basse  que  celle  du  Silurien. 

On  a  établi  différentes  provinces  zoologiques  pour  le 
Cambrien  et  surtout  pour  le  Silurien,  où  l’on  observe,  en 
même  temps  que  des  particularités  fauniques,  des  dispa¬ 
ritions  d’espèces  et  des  migrations  d’espèces  d’une  pro¬ 
vince  à  l’autre. 

Les  continents  sont  rares,  les  formations  marines  pré¬ 
dominent.  On  y  voit  un  continent  nord-atlantique,  un 
continent  équatorial,  peut-être  un  continent  pacifique, 
et,  dans  la  mer,  la  plate-forme  russe,  l’iledu  Tibet,  et  le 
noyau  ancien  de  la  Guyane,  au  milieu  ou  sur  les  bords 
d’une  mer  Méditerranéenne  et  d’un  océan  Arctique. 

Un  fait  très  remarquable,  c’est  la  grande  extension  des 
mêmes  espèces  de  Graptolilhes  depuis  le  nord  de  l’Amé¬ 
rique,  en  Scandinavie,  en  Angleterre,  en  Bohême,  en 
Belgique,  constituant  dans  ces  diverses  régions  des 
zones  analogues  d’espèces  caractéristiques. 

Le  Cambrien  et  le  Silurien  inférieur  et  supérieur  ont 
de  grandes  analogies  fauniques;  aussi  plusieurs  géologues 
n’en  font-ils  qu’un  seul  système  avec  trois  étages  :  l’infé¬ 
rieur  ou  le  Cambrien,  le  moyen  ou  l’Ordovicien,  et  le 
supérieur  ou  le  Gothlandien.  D’autres  élèvent  les  trois 
étages  au  rang  de  systèmes  :  Cambrien-Ordovicien-Silu¬ 
rien. 

Le  Cambrien  nous  offre  une  faune  très  remarquable 
et  arrivée  déjà  à  un  très  haut  degré  de  développement, 
puisque  les  familles  des  Lingulidœ,  des  Agnostidœ,  des 
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Olenidœ,  des  Conocoryphidœ  y  atteignent  leur  maxi¬ 
mum. 

Mais  la  Belgique  ne  nous  offre  que  peu  d’espèces 
tant  dans  le  Cambrien  du  massif  de  l’Ardenne  que  dans 
celui  du  Brabant,  ainsi  que  nous  allons  l’exposer.  Cela 
provient  peut-être  du  clivage  schisteux  perpendiculaire 
à  la  stratification,  qui  aura  détruit  les  fossiles  qui  pou¬ 
vaient  y  avoir  existé.  En  notant  les  espèces  douteuses, 
fucoïdes,  etc.,  ou  celles  dont  on  n’a  signalé  que  quelques 
fragments,  on  arrive  à  une  dizaine  d’espèces. 

Tout  autre  est  la  faune  silurienne  du  massif  cambro- 
silurien  du  Brabant  et  de  la  bande  silurienne  de 
Sambre-et-Meuse.  Nous  y  avons  signalé  près  de  deux  cents 
espèces  :  Crustacés,  principalement  des  Trilobites,  58 
espèces  —  Céphalopodes,  16  —  Ptéropodes,6  —  Gastro¬ 
podes,  8  —  Lamellibranches,  1 1  —  Brachiopodes,  42  — 
Bryozoaires,  8  —  Annélides,  2  —  Crinoïdes,  5  —  Cysti- 
dés,4  —  Hydroïdes,  presque  tous  des  Graptolithes,44  — 
Anthozoaires,  11  —  Plantes, 2.  Ajoutons  que  nous  possé¬ 
dons  encore  environ  une  centaine  d’autres  espèces,  à 
étudier. 

Les  observations  géologiques  ont  démontré  la  grande 
extension  du  Cambro-Silurien  en  Europe  et  dans  les 
diverses  régions  du  globe,  l’Afrique  exceptée.  Ces  forma¬ 
tions  reposent  sur  î’Algonkien  et  t’Archéen,  soit  donc 
sur  le  Précambrien.  Dans  certains  cas,  grande  conformité 
des  caractères  lithologiques  des  roches  qui  constituent 
le  Cambrien  et  le  Silurien. 

La  flore  est  rudimentaire  :  quelques  végétaux  rappor¬ 
tés  à  des  Algues  et  à  des  Lycopodiacées. 

Leur  faune  est  excessivement  et  remarquablement 
intéressante,  et  Tordre  de  succession  et  d’apparition  des 
espèces  est  assez  analogue  dans  les  divers  pays. 
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La  faune  nous  fournil  de  précieuses  indications  sur  la 
température  plus  chaude  et  sensiblement  uniforme, 
puisque  l’on  rencontre  les  mêmes  espèces  en  Belgique  et 
jusque  près  des  régions  polaires. 

Les  espèces  fossiles  que  nous  avons  trouvées  dans 
le  Cambrien  et  le  Silurien  de  la  Belgique  nous  ont 
permis  d’identifier  nos  formations  avec  celles  de  même 
âge  que  l’on  rencontre  dans  differentes  régions  de 
l’Europe  et  plus  spécialement  avec  celles  du  Shropshire 
et  du  Pays  de  Galles. 

Voyons  quelles  sont  les  differentes  espèces  de  roches 
que  l’on  observe  dans  : 

1°  le  Cambrien  du  massif  de  l’Ardenne; 

2°  le  massif  cambro-silurien  du  Brabant; 

5°  la  bande  silurienne  de  Sambre-et-Meuse. 

Si  nous  suivons  l’ordre  de  superposition  des  roches, 
nous  avons  dans  le  Cambrien  des  massifs  de  l’Ardenne 
et  du  Brabant,  les  séries  suivantes  : 

A  la  base  du  Devi I lien  inférieur,  des  quartzites  blan¬ 
châtres  (Hourt,  près  Grand-Halleux)  ou  verdâtres  (Blan- 
mont,  près  Chastre).  Ce  sont  des  espèces  de  grès  tenaces, 
cémentés  par  de  la  silice,  et  où  les  grains  sont  tellement 
unis  que  la  cassure  les  divise  sans  les  séparer. 

Ils  sont  exploités  à  Grand-Halleux  pour  la  réparation 
des  routes,  et  on  en  a  fait  jadis  des  pavés  dans  des 
carrières  aux  environs  de  Tourneppe,  de  Mont-Saint- 
Gui  bert,  de  Dongelberg,  de  Chastre,  etc. 

Au-dessus,  nous  observons  en  Ardenne,  dans  le  Devil- 
lien  supérieur,  des  quartzites  verdâtres  et  des  phyllades 
violets,  espèces  de  schistes  de  composition  assez  com¬ 
plexe,  très  résistants  aux  actions  atmosphériques,  avec 
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lesquels  on  fait  d’excellentes  ardoises  à  Fumay  et  à 
Oignies,  ardoises  réputées  pour  leur  dureté  et  leur  durée. 

Il  y  a  aussi  des  phyllades  gris  verdâtre,  aimantifères, 
utilisés  pour  faire  des  ardoises  à  Deville  et  à  Rimogne. 
On  a  trouvé  à  Fumay,  à  Haybes  et  à  Oignies  Oldha¬ 
mia  antiqua  et  Oldhamia  radiala,  traces  organiques 
rapportées  jadis  à  des  végétaux,  et  actuellement  aux 
Hydrozoaires,  par  ceux  qui  y  voient  autre  chose  que  de 
simples  ridements  mécaniques.  Quoi  qu’il  en  soit,  ces 
traces  n’ayant  été  rencontrées  que  dans  le  Cambrien, 
elles  ont  pour  le  géologue  la  même  valeur  qu’un  autre 
fossile. 

On  trouve  aux  environs  de  Tubize  des  schistes  verts 
aimantifères  avec  Oldhamia ,  ainsi  que  des  quartzites 
verdâtres,  avec  des  arkoses  ou  grès  feldspathiques,  roche 
que  l’on  ne  rencontre  pas  dans  le  Cambrien  de  l’Ar- 
denne. 

Dans  le  Revinien  on  trouve,  en  Ardenne,  des  phyllades 
noirs,  avec  quartzites  noirâtres.  A  Mousty,  dans  le 
Rrabant,  on  a  des  phyllades  et  schistes  noirs  graphiteux, 
avec  calcaire  anthraciteux  compact,  un  véritable  marbre 
noir  contenant  un  Ostracode  caractéristique  :  Primitia 
Solvensis.  On  y  voit  aussi  des  phtanites  qui  furent  utilisés 
jadis  par  les  populations  préhistoriques. 

Dans  le  Salmien  inférieur,  en  Ardenne,  des  quartzo- 
phyllades  avec  un  Dendrograptidæ  :  Dictyogra/dus  flabel- 
liformis  (Dictyonema  sociale );  en  Rrabant,  quartzophyllades 
très  développés  aux  environs  de  Villers-la-Yille,  avec 
restes  végétaux  attribués  à  des  Fucoïdes. 

Le  Salmien  supérieur  n’a  été  observé  qu’en  Ardenne. 
On  y  voit  des  phyllades  violacés  utilisés  pour  faire  des 
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ardoises;  ils  renferment  des  bancs  de  coticule,  ou  pierre 
à  rasoir,  très  dure,  formée  d’une  pâte  micacée  contenant 
des  cristaux  microscopiques  de  grenats.  Nous  y  avons 
trouvé  un  très  curieux  Crustacé,  le  Lingulocaris  lingulœ- 
comes,  lequel  a  produit,  en  rampant,  des  traces  très 
bizarres  sur  la  nature  desquelles  on  a  longtemps  discuté. 

Dans  le  Silurien,  nous  avons  des  roches  de  nature  peu 
variée  comme  composition,  mais  présentant  de  nom¬ 
breuses  variétés  de  couleur  :  ce  sont  des  schistes  plus  ou 
moins  quartzeux,  parfois  des  grès  et  des  arkoses;  dans  la 
bande  de  Sambre-et-Meuse  on  trouve,  dans  le  Gothlan- 
dien,  des  calcaires  à  divers  niveaux. 

Dans  le  Silurien  inférieur  ou  Ordovicien  du  massif 
cambro-siiurien  du  Brabant  et  de  la  bande  silurienne 
de  Sambre-et-Meuse,  nous  avons  la  série  complète  dans 
celte  dernière;  dans  le  massif  du  Brabant,  le  terme 
inférieur,  YArenig,  manque. 

Dans  l’Ordovicien  de  la  bande  de  Sambre-et-Meuse,  on 
voit,  à  la  base,  les  schistes  noirs  de  Buy,  avec  cornets 
d’emboîtements;  ils  contiennent  une  très  curieuse  faune 
graptoli thique,  avec  des  espèces  qui  se  trouvent  égale¬ 
ment  en  Angleterre,  en  Suède,  aux  États-Unis,  au 
Canada.  Ces  roches  appartiennent  par  leur  faune  à 
YArenig.  Au-dessus  se  trouve  un  niveau  avec  des  espèces 
du  Llandeüo,  et  enfin,  au  sommet,  près  de  Fosses,  un 
autre  niveau  fossilifère  qui  contient  les  fossiles  les  plus 
caractéristiques  du  Caradoc. 

Dans  le  Gothlandien  ou  Silurien  supérieur,  les  roches, 
tant  dans  le  massif  du  Brabant  que  dans  la  bande  de 
Sambre-et-Meuse,  contiennent  des  fossiles  et  surtout  des 
graptolithes  qui  ont  permis  d’assimiler  ces  formations 
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aux  niveaux  des  îles  Britanniques  nommés  Llandovery, 
Tarannon ,  Wenlock,  Ludlow. 

Nous  donnons,  à  la  fin  de  ce  discours,  l’échelle  strali- 
graphique  du  Cambrien  et  du  Silurien  de  Belgique.  Ceux 
que  la  chose  pourrait  intéresser  y  verront  l’ordre  de 
superposition  des  assises,  avec  l’indication  de  leurs  prin¬ 
cipaux  fossiles  caractéristiques. 

Si  j’indique  en  italique  les  noms  employés  dans  les 
lies  Britanniques  pour  les  couches  équivalentes  aux 
nôtres,  c’est  que  non  seulement  le  caractère  paléontolo- 
gique  est  le  même,  mais  que  souvent  la  nature  litho¬ 
logique  des  roches  est  identique.  Montrant  à  un  savant 
anglais  un  graptolilhe  de  Belgique,  celui-ci  me  dit  : 
«  Cela  provient  de  telle  vallée  du  Pays  de  Galles  et  cela 
appartient  à  tel  niveau.  »  Je  lui  répondis  :  «  Vous  avez 
parfaitement  raison,  comme  identité  absolue,  seulement 
ce  fossile  et  la  vallée  où  il  a  été  recueilli  se  trouvent  par¬ 
faitement  en  Belgique.  » 

Dans  le  massif  du  Brabant,  comme  l’a  dit  notre  vénéré 
maître  d’Omalius  d’Halloy,  les  terrains  primaires  qui 
apparaissent  dans  les  vallées  sont  comme  les  sommités 
d’un  ancien  monde,  recouvert  de  formations  plus  récentes. 
C’est  ce  que  l’on  observe  parfaitement  pour  le  Cambro- 
Silurien  :  on  y  voit  des  affleurements  de  ces  terrains 
dans  les  pittoresques  vallées  de  la  Dyle,  de  la  Thyle,  de 
l’Orne,  de  l’Orneau,  de  la  Senne,  de  la  Sennelte,  etc. 

Les  pentes  de  certaines  parties  de  ces  vallées  sont 
recouvertes  de  débris  de  roches  cambro-siluriennes,  qui 
présentent,  sous  le  rapport  de  la  végétation  naturelle,  de 
grandes  analogies  avec  l’Ardenne. 
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Le  Cambrien,  en  Ardenne,  est  généralement  recouvert 
de  ses  propres  débris.  N  en  est  de  même  pour  la  bande 
de  Sambre-et-Meuse. 

L’Ardenne  est  en  grande  partie  formée  par  le  Cam¬ 
brien  et  le  Devonien  inférieur.  Elle  présente  des  vallées 
des  plus  pittoresques  :  la  Meuse,  entre  Fepin  et  jusque 
près  de  Charleville,  les  vallées  de  la  Salm,  de  la  Lienne, 
de  l’Amblève,  de  la  Warche,  du  Wayai.  En  descendant  de 
Oignies  vers  Fumay,  on  se  croirait  dans  les  Alpes.  C’est 
à  la  Baraque-Michel  (Jalhay)  que  nous  avons  le  point  le 
plus  élevé  de  la  Belgique,  686  mètres. 

L’aspect  du  pays  de  notre  Cambrien  des  Ardennes  est 
analogue  et  sensiblement  le  même  dans  les  régions  ayant 
le  même  terrain. 

Quelle  corrélation  n’existe-t-il  pas  entre  le  Pays  de 
Galles,  la  Bretagne  et  l’Ardenne?  Mêmes  régions  acci¬ 
dentées,  mêmes  vallées  aussi  pittoresques. 

Les  habitants  eux-mêmes  n’ont-ils  pas  aussi  conservé 
heureusement  un  type  plus  ou  moins  archaïque?  Gallois, 
Bretons,  Ardennais  ne  nous  offrent-ils  pas  une  caracté¬ 
ristique  de  races  qui  se  sont  maintenues  avec  leurs 
mœurs  et  leurs  caractères  d’autrefois? 

En  Belgique,  le  Cambrien  et  le  Silurien  se  présentent 
en  couches  généralement  fort  inclinées;  ils  ont  éprouvé 
différentes  modifications  dues  au  métamorphisme.  En 
Russie  et  en  Esthonie,  où  le  Cambrien  et  le  Silurien 
n’ont  pas  subi  de  redressement  ni  de  métamorphisme,  les 
argiles  n’ont  pas  été  transformées  en  schistes,  et  les 
terrains  ont  un  tout  autre  aspect.  Aussi  les  argiles  glauco- 
nifères  cambriennes  ont  été  rapportées  jadis  au  Crétacé, 
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et  le  Silurien  a  presque  l’aspect  de  certaines  parties  du 
Jurassique. 

On  n’a  rencontré  en  Belgique,  jusqu’à  ce  jour,  des 
roches  plutoniennes,  éruptives,  volcaniques  ou  cristal¬ 
lines  que  dans  le  Cambrien  et  le  Silurien. 

Ces  systèmes  contiennent  plusieurs  masses  éruptives  de 
porphyrite,  de  diabase,  etc.,  ainsi  que  des  porphyroïdes, 
des  arkoses  et  des  eurites  formées  par  des  déjections  plus 
ou  moins  remaniées  de  ces  mêmes  éruptions. 

On  en  trouve  en  Ardenne,  dans  l’étage  revinien  des 
massifs  de  Rocroy  et  de  Stavelot;  dans  le  Cambrien, 
l’Ordovicien  et  le  Gothlandien  du  massif  du  Brabant; 
dans  l’Ordovicien  et  surtout  dans  le  Gothlandien  de  la 
bande  silurienne  de  Samhre-et-Meuse. 

Ces  roches  avaient  été  décrites  macroscopiquement 
par  A.  Dumont,  lequel, avec  un  coup  d’œil  remarquable, 
les  avait  spécifiées  admirablement  pour  son  époque. 

Les  noms  ont  été  changés,  mais  presque  toujours  les 
roches  qu’il  avait  considérées  comme  analogues  ont  été 
reconnues  être  de  même  nature. 

Les  chlorophyres  (Dumont)  de  Lessines  et  de  Quenast 
sont  devenues  des  porphyrites;  les  eurites,  des  rhyolites 
anciennes;  les  chlorophyres  schistoïdes,  des  porphyroïdes; 
l’hypersténite  de  Hozémont,  une  diabase. 

Les  roches  éjaculées  sont  de  natures  assez  diverses, 
rarement,  comme  certaines  eurites,  d’apparence  simple; 
mais  le  plus  souvent  elles  sont  assez  compliquées,  con¬ 
stituées  de  diverses  substances  minérales,  silicates  plus 
ou  moins  complexes,  etc.,  substances  dont  plusieurs  ne 
se  décèlent  bien  que  par  l’examen  de  plaques  minces, 
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au  microscope.  Elles  ont  été  étudiées  plus  spéciale¬ 
ment,  sous  le  point  de  vue  lithologique,  par  Ch.  de  la 
Vallée  Poussin  et  A.  Renard  dans  leur  beau  mémoire  : 
Les  roches  plutoniennes  de  la  Belgique  et  des  Ardennes 
françaises. 

Quelques-unes  de  ces  roches,  les  porpnyrites  de 
Lessines  et  de  Quenast,  ont  parfois  été  considérées 
comme  occupant  le  siège  d’anciens  volcans.  Ce  sont,  en 
effet,  des  représentants  des  manifestations  volcaniques 
pendant  la  période  primaire,  mais  alors  volcans  d’épan¬ 
chement,  sans  cratères  proprement  dits. 

Un  fait  des  plus  importants  a  été  observé  aux  Nou¬ 
velles  Carrières  de  porphyre  du  Brabant,  à  Quenast  :  c’est 
le  contact  immédiat  de  la  roche  silurienne  encaissante  et 
de  la  porphyrite,  une  véritable  invagination  réciproque. 

Nous  avons  donc  parcouru  une  série  de  formations 
déposées  depuis  l’apparition  de  la  vie  des  êtres  organisés, 
périodes  des  plus  anciennes,  âgées  de  quelques  centaines 
de  milliers  et  peut-être  de  millions  d’années.  Nous 
avons  vu  dans  le  Cambrien  et  dans  le  Silurien  et  avant 
ceux-ci,  non  seulement  l’aurore  de  differentes  classes 
d’animaux,  mais,  en  outre,  certaines  familles,  telles  que 
les  Trilobi tes  chez  les  Crustacés,  et  les  graplolithes  chez 
les  livdrozoaires,  y  acquérir  leur  maximum  de  dévelop¬ 
pement,  et  leur  organisation  y  arriver  à  leur  maximum 
de  perfectibilité,  nous  montrant  que,  de  même  que  poul¬ 
ies  autres  classes,  chacune  arrive  à  son  maximum  à  une 
époque  déterminée,  les  reptiles  terrestres,  nageants  et 
volants  dans  les  terrains  secondaires,  et  les  mammifères 
avec  l’homme  dans  le  Quaternaire. 


Echelle  stratigraphique  des  systèmes  Cambrien  et  Silurien  en  Belgique 
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Schistes  noirs  satinés,  finement  micacés,  à  cornets 

emboîtés  ( Cone-in-cone ),  avec  bancs  de  quartzite  noi¬ 

râtre,  veiné  de  blanc.  Æglina  binodosa,  Caryocaris 
Wrightii ,  Diplograptus  pristiniformis,  Didymograptus 

Murchisoni. 


ARDENJNE. 

Sm2.  Assise  de  Salin-Château  (Salmien  supérieur). 
Phyllade  ottrélititère,  manganésifère,  oligisteux  ou 
oligistifère  à  coticule.  Linyulocaris  lingulœcoYnes. 
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Chimie.  — Les  mesures  physiques  en  chimie;  par  F.  Swarts, 
correspondant  de  l’Académie. 

Il  y  a  quelques  centaines  d’années,  un  esprit  supérieur 
pouvait  posséder  l’ensemble  des  connaissances  humaines. 
Mais,  à  mesure  que  celles-ci  se  développaient,  le  savant 
dut  se  limiter  à  travailler  dans  un  domaine  moins  uni¬ 
versel  et  cependant  plus  vaste.  La  spécialisation  devint 
une  nécessité,  mais  nous  pouvons  nous  demander  si, 
tout  au  moins  dans  l’étude  de  certaines  sciences,  cette 
nécessité  n’a  pas  été  comprise  avec  exagération.  La  spé¬ 
cialisation  hâtive  est  néfaste;  elle  prive  le  jeune  cher¬ 
cheur  de  l’aide  puissante  que  lui  apporteraient  des  con¬ 
naissances  solides  dans  les  sciences  soeurs  de  celle  à 
laquelle  il  se  consacre. 

Au  chimiste  des  connaissances  sérieuses  de  physique 
sont  indispensables,  non  seulement  pour  le  théoricien 
pur,  qui  utilise  le  matériel  expérimental  accumulé  par 
d’autres,  mais  aussi  pour  ces  derniers;  c’est  de  l’appoint 
apporté  par  les  mesures  physiques  à  la  chimie  générale 
que  je  voudrais  vous  entretenir. 

Dans  la  première  moitié  du  siècle  dernier,  beaucoup 
de  chimistes  de  premier  rang  étaient  également  des 
physiciens  distingués.  Faut-il  citer  Gay-Lussac,  Ampère, 
Bunsen,  Faraday? 

Cette  connaissance  approfondie  de  la  physique  mettait 
à  la  disposition  des  chimistes  de  cette  époque  tout  l’arse¬ 
nal  des  méthodes  physiques,  et  ils  ne  se  faisaient  pas 
faute  d’en  user.  Nous  devons  à  cette  collaboration  heu- 
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reuse  des  deux  sciences  bien  des  lois  expérimentales 
importantes;  il  en  est  qui  font  partie  du  corps  fonda¬ 
mental  de  l’enseignement  de  la  chimie,  telles  les  lois  de 
Gay-Lussac,  de  Dallon  et  Henry,  de  Dulonget  Petit,  de 
Kopp. 

Mais  peu  à  peu  les  recherches  physico-chimiques  furent 
délaissées,  la  chimie  organique  vint  absorber  la  presque 
totalité  des  forces  vives  du  monde  des  chimistes. 

Or,  dans  ses  méthodes,  la  chimie  organique  usait 
peu  des  procédés  physiques.  Si  nous  en  exceptons  la 
détermination  des  points  de  fusion  ou  d’ébullition,  du 
poids  spécifique,  de  la  densité  de  vapeur,  le  chimiste 
s’occupant  de  chimie  organique  ne  recourait  guère,  il  y 
a  quelque  vingt  ans,  aux  mesures  physiques  dans  ses 
recherches.  Les  procédés  d’analyse  immédiate,  cristalli¬ 
sation  et  distillation  fractionnées,  suffisaient  à  une  sépa¬ 
ration  qualitative,  l’analyse  fixait  la  composition,  et  la 
partie  attachante  du  travail  consistait  à  établir  les  pro¬ 
priétés  chimiques,  la  fonction  et  la  structure  des  corps 
étudiés. 

Des  recherches  en  nombre  énorme  avaient  peu  à  peu 
fourni  un  ensemble  de  méthodes,  d’une  sûreté  remar¬ 
quable,  permettant  de  déceler  la  constitution  des  com¬ 
binaisons  organiques,  d’en  retrouver  les  différentes 
fonctions. 

Et  nous  ne  devons  guère  nous  étonner  de  constater 
que  les  chimistes,  en  possession  d’un  outil  aussi  pré¬ 
cieux,  d’un  emploi  aussi  sûr,  aient  surtout  songé  à  le 
perfectionner  encore  et  se  soient  servis  de  lui,  à  l’exclu¬ 
sion  de  tout  autre.  Et  ce  au  point  que,  lorsque,  s’appuyant 
sur  l’étude  physique  de  composés  de  structure  bien  éta- 
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blie  par  ces  méthodes  chimiques,  les  chimistes-physi¬ 
ciens,  il  y  en  avait  encore,  eurent  démontré  la  corréla¬ 
tion  étroite  entre  la  constitution  chimique  et  certaines 
grandeurs  physiques,  il  s’est  trouvé  des  chimistes  pour 
dénier  une  valeur  sérieuse  aux  déductions  relatives  à  la 
structure  moléculaire  tirées  de  l'étude  des  propriétés 
physiques. 

Ce  fut  l’époque  où  les  laboratoires  de  chimie  ne  ren¬ 
fermaient  guère  d’instruments  de  physique,  celle  à 
laquelle,  sauf  pour  les  pesées,  on  n’attachait  en  général 
que  peu  d’importance  à  la  précision  des  mesures.  On  se 
contentait  d’une  approximation  de  5  °/0  dans  la  mesure 
de  la  grandeur  moléculaire;  les  points  de  fusion  et 
d'ébullition,  les  densités  étaient  établis  sans  corrections, 
et  ce  n’est  pas  seulement  à  l’insuffisance  dans  la  pureté 
des  échantillons  ayant  servi  à  la  détermination  de  ces 
constantes  qu’il  faut  attribuer  les  divergences  entre  les 
données  figurant  dans  les  grands  traités,  divergences 
dont  la  lecture  du  magistral  ouvrage  de  Beilstein  fournit 
de  si  nombreux  exemples. 

La  spécialisation,  devenue  nécessaire,  avait  dans  trop 
de  cas  dépassé  la  mesure. 

Tous  les  travaux  qui  enrichissent  une  science  ne  sont 
pas  produits  par  des  hommes  possédant  un  ensemble 
imposant  de  connaissances  générales.  Bien  des  collabo¬ 
rateurs  à  l’édification  du  monument  scientifique,  dési¬ 
reux  de  s’adonner  à  leur  science  de  prédilection, 
négligent  les  sciences  auxiliaires,  surtout  lorsque  la 
nécessité  de  connaître  celles-ci  ne  leur  paraît  pas  immé¬ 
diate.  Ceux-là,  après  des  études  élémenlaires  de  physique, 
renoncèrent  à  s’adonner  plus  longuement  à  cette  science, 
sentant  peu  l’opportunité  d’en  savoir  davantage,  et  la 
1910.  —  sciences.  66 
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précision  de  leurs  mesures  physiques  se  ressentit  fatale¬ 
ment  de  l’impossibilité  plus  ou  moins  absolue  dans 
laquelle  ils  se  trouvaient  d’en  reconnaître  les  défauts. 

Mais  si  les  recherches  physico-chimiques  étaient  deve¬ 
nues  relativement  moins  nombreuses,  elles  ne  s’en  pour¬ 
suivaient  pas  moins;  elles  devaient  atteindre,  vers  la  fin 
du  XIXe  siècle,  ce  magnifique  développement  qui  allait 
à  son  tour  rejeter  quelque  peu  dans  l’ombre  la  part 
jusqu’alors  prépondérante  prise  par  les  travaux  de  chi¬ 
mie  organique;  la  chimie  expérimentale  allait  trouver 
dans  la  chimie  physique  une  aide  de  premier  ordre. 

Il  ne  devint  plus  possible  de  sembler  ignorer  tout  le 
parti  que  pouvait  tirer  des  méthodes  physiques  l’étude  de 
la  nature  intime  des  phénomènes  chimiques,  de  la  for¬ 
mule  de  structure,  la  détermination  précise  des  poids 
atomiques. 

Les  mesures  physiques  peuvent  s’appliquer  soit  à 
l’étude  énergétique  des  transformations  chimiques,  soit 
à  celle  de  relations  stochiométriques. 

La  calorimélrie  est  certainement  la  plus  ancienne  de 
ces  applications  à  l’étude  de  l’énergétique  chimique.  Elle 
nous  renseigne  sur  les  réserves  d’énergie  interne  dispo¬ 
nibles  dans  une  transformation.  C’est  essentiellement  à 
J.  Thomson  et  à  M.  Berthelot  que  nous  devons  des 
recherches  systématiques  en  ce  domaine;  une  grande 
partie  des  travaux  de  l’illustre  savant  français  ont  été 
exécutés  en  vue  de  démontrer  l’exactitude  de  son  célèbre 
principe  du  travail  maximum. 

On  sait  l’histoire  de  cette  proposition,  combattue  et 
défendue  avec  un  égal  acharnement.  S’il  fut  démontré 
qu’on  ne  pouvait  l’accepter  comme  principe  fondamen¬ 
tal  de  l’énergétique  chimique,  dans  la  forme  que  lui  avait 
donnée  Berthelot,  il  n’en  est  pas  moins  vrai  qu’elle 
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tomba  dans  un  discrédit  immérité,  auquel  il  faut  attri¬ 
buer  partiellement  l’abandon  relatif  des  recherches  calo¬ 
rimétriques. 

L’erreur  de  Berthelot  fut  d’affirmer  que  le  dégagement 
de  chaleur  était  égal  au  travail  utilisable,  lequel  tend  vers 
sa  valeur  maxima  dans  toute  transformation  spontanée. 
Mais  les  travaux  récents  de  Nernst  ont  prouvé  qu’il  était 
possible,  connaissant  les  chaleurs  spécifiques  des  corps 
qui  interviennent  dans  une  réaction  chimique,  de  déter¬ 
miner  par  des  mesures  purement  calorimétriques  ce  tra¬ 
vail  utilisable. 

À  l’intervention  de  termes  de  correction,  accessibles 
aux  déterminations  expérimentales,  la  formule  simple  de 
Berthelot  devient  ainsi  une  expression  exacte  de  la  vérité 
scientifique,  et  il  n’est  pas  douteux  que  les  travaux  du 
célèbre  professeur  de  chimie  physique  de  Berlin  donne¬ 
ront  un  regain  important  à  la  thermochimie  expérimen¬ 
tale. 

Nous  devons  à  von  Helmholz  d’avoir  établi  que  dans 
une  réaction  spontanée  c’est  l’énergie  utilisable,  c’est- 
à-dire  directement  transformable  en  travail,  qui  tend 
vers  un  maximum  et  que  le  rendement  en  travail  est 
mesurable  chaque  fois  que  la  réaction  peut  être  utilisée 
à  actionner  une  pile  réversible,  l’énergie  chimique  perdue 
étant  égale  à  l’énergie  électrique  dégagée.  Or,  pour  con¬ 
naître  cette  dernière,  il  suffit  de  mesurer  les  forces  élec¬ 
tromotrices  dont  la  pile  est  le  siège.  On  conçoit  l’impor¬ 
tance  qu’une  telle  proposition  a  donnée  aux  recherches 
électrochimiques.  Parmi  celles-ci  je  citerai  notamment 
un  travail  de  Bodiander,  lequel  a  prouvé  que  l’ensemble 
des  transformations  du  procédé  Solvay,  inexplicable  à  la 
lumière  du  principe  primitif  de  Berthelot,  était  celui 


(  980  ) 


dont  on  devait  nécessairement  prévoir  la  réalisation  si 
l’on  s’appuyait  sur  les  données  électrochimiques. 

Les  mesures  électriques  que  peut  exécuter  le  chimiste 
ne  se  réduisent  pas  à  celles  des  forces  électromotrices;  plus 
fréquemment  encore  nous  avons  recours  aux  mesures  de 
conductibilité  électrique,  notamment  en  vue  de  déter¬ 
miner  le  coefficient  d’ionisation,  si  important  à  connaître 
dans  l’étude,  soit  des  équilibres  chimiques,  soit  de  l’apti¬ 
tude  tractionnelle  des  électrolytes,  soit  encore  des  pro¬ 
priétés  constitutives  des  dissolutions.  Faut-il  rappeler 
dans  ce  domaine  les  remarquables  travaux  d’Ostwald, 
qui  nous  ont  donné  une  conception  exacte  de  l’avidité, 
de  la  force  des  acides;  les  travaux,  d’une  admirable  pré¬ 
cision,  de  Koblrauscb,  qui  ont  notamment  conduit  ce 
savant  à  la  détermination  rigoureuse  de  la  solubilité  des 
corps  dits  insolubles,  ainsi  que  les  procédés  analytiques 
basés  sur  la  même  méthode? 

Parmi  les  recherches  physiques  ayant  trait  à  l’étude 
de  la  constitution  des  combinaisons,  les  plus  importantes 
sont  certainement  celles  qui  ont  pour  objet  les  propriétés 
optiques,  car  bon  nombre  de  celles-ci  sont  de  nature  colli- 
gative,  elles  sont  fonction  de  la  nature  des  atomes  qui 
composent  la  molécule  et  de  leur  mode  d’enchaînement. 
C’est  essentiellement  pour  les  substances  organiques  que 
ces  relations  physico-chimiques  ont  été  démontrées,  et 
l’on  conçoit  immédiatement  le  parti  que  l’on  a  pu  en  tirer 
pour  élucider  la  constitution  de  composés  de  structure 
discutée.  Je  mentionnerai  notamment  les  beaux  travaux 
de  Brühl  sur  les  constantes  réfractométriques  des  compo¬ 
sés  azotés.  On  m’excusera  de  citer  ici  quelques  recherches 
personnelles;  j’ai  observé  que  la  réfraction  et  la  disper¬ 
sion  atomiques  du  fluor  diffèrent  suivant  que  cet  élément 
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est  fixé  sur  un  atome  de  carbone  saturé  ou  sur  un  atome 
de  carbone  lié  à  ses  congénères  par  des  liaisons  mul¬ 
tiples.  Ce  fait  n’est  explicable  que  par  la  mise  en  jeu  de 
valences  résiduelles  et  constitue  un  argument  probant 
en  faveur  de  la  théorie  de  Thiele  sur  la  nature  des  liai¬ 
sons  multiples  de  carbone  à  carbone. 

La  détermination  du  pouvoir  rotatoire  magnétique 
n’est  pas  moins  intéressante  au  point  de  vue  de  l’étude 
de  la  constitution  des  combinaisons  organiques;  elle  est 
exécutée  moins  souvent  parce  qu’elle  exige  un  ensemble 
d’appareils  dont  disposent  peu  de  chimistes. 

Si  l’étude  des  mesures  réfractométriques  nous  a  été 
d’un  appoint  précieux  pour  élucider  ou  confirmer  la 
constitution  des  combinaisons  chimiques,  il  n’est  cepen¬ 
dant  pas  douteux  que  nous  tirerons  un  bénéfice  plus 
grand  encore  des  mesures  du  pouvoir  absorbant  sélectif 
pour  l’énergie  rayonnante.  On  sait  depuis  longtemps  que 
la  couleur  des  substances  organiques  dépend  intimement 
de  leur  constitution;  toute  l’industrie  des  matières  colo¬ 
rantes  artificielles  est  basée  sur  la  connaissance  de  ces 
relations.  On  conçoit  aisément  que,  réciproquement, 
étant  donnée  la  nature  du  spectre  d’absorption  d’un 
corps,  on  puisse  en  déduire  l’existence  d’un  groupement 
déterminé  d’atomes  dans  la  molécule. 

Cependant  les  substances  dites  incolores  semblaient 
se  dérober  à  cette  ingénieuse  méthode  d’investigation. 
Il  est  vrai  que  cette  absence  apparente  de  couleur  est 
en  somme  bien  souvent  due  au  fait  que  la  couche 
de  substance  traversée  par  la  lumière  est  d’épaisseur 
insuffisante  pour  donner  lieu  à  une  absorption  sensible. 
Les  travaux  de  M.  Spring  ne  nous  ont-ils  pas  appris  que 
l’eau,  les  alcools,  tous  corps  réputés  incolores,  ont  une 
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couleur  propre  et  que  cette  coloration  est  en  relation 
étroite  avec  leur  constitution? 

Mais  les  expériences  de  notre  éminent  confrère  sont 
d’une  exécution  laborieuse,  elles  exigent  des  quantités 
souvent  considérables  de  liquide,  ceux-ci  devant  être 
examinés  en  couches  de  plusieurs  mètres  d’épaisseur. 

Seulement,  si  la  plupart  des  liquides  sont  pour  notre 
œil  incolores  en  couches  minces,  c’est  parce  qu’ils  pré¬ 
sentent  leur  maximum  de  pouvoir  absorbant  pour  des 
radiations  que  l’œil  ne  perçoit  plus  et  notamment  pour 
les  rayons  de  courte  longueur  d’onde.  Pour  mesurer  ce 
pouvoir  absorbant  vis-à-vis  des  radiations  ultraviolettes, 
il  ne  faut  plus  interposer  entre  la  source  de  lumière  et 
l’appareil  enregistreur  une  épaisseur  énorme  de  liquide, 
quelques  centimètres  suffisent. 

L’œil  n’est  plus  alors  l’appareil  récepteur;  il  est  rem¬ 
placé  par  la  plaque  photographique  qui  n’est  pas  seule¬ 
ment  incomparablement  plus  sensible,  mais  présente  en 
outre  l’inappréciable  avantage  de  conserver  l’impression 
reçue  d’une  manière  indélébile  et  de  permettre  d’en 
mesurer  aisément  l’intensité.  J’ajouterai  que  le  verre, 
absorbant  la  majeure  partie  des  rayons  ultraviolets,  il  a 
fallu  se  servir  de  spectrophotomètres  dont  l’appareil 
optique  est  construit  en  quartz.  Grâce  à  tous  les  per¬ 
fectionnements  apportés  aux  méthodes  spectrophotomé- 
triques,  on  est  arrivé  récemment  à  déterminer  avec  préci¬ 
sion  le  pouvoir  absorbant  pour  les  différentes  radiations, 
et  l’étude  de  la  couleur  ultraviolette  des  combinaisons 
chimiques  a  conduit  déjà  à  des  résultats  tout  à  fait  remar¬ 
quables.  Elle  vient  de  permettre  à  Hantsch  d’établir  la 
constitution,  si  longtemps  énigmatique,  de  l’éther  acétyl- 
acétique,  cet  exemple  classique  de  système  en  équilibre 
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tautomère,  de  même  que  l’étude  du  pouvoir  absorbant 
dans  la  partie  visible  du  spectre  avait  conduit  le  même 
savant  à  des  conclusions  des  plus  intéressantes  sur  la 
constitution  des  formes  tautomères  pour  les  corps  aux¬ 
quels  notre  œil  reconnaît  une  couleur. 

Il  est  d’autres  radiations  invisibles  :  ce  sont  celles  de 
grande  longueur  d’onde.  On  peut  affirmer  que  rien  n’a  été 
fait  en  vue  d’étudier  les  relations  entre  la  composition 
chimique  et  le  pouvoir  absorbant  dans  l’infrarouge.  Il  est 
vrai  que  ces  recherches  sont  particulièrement  difficiles:  ni 
l’œil  ni  la  plaque  photographique  ne  sont  sensibles  aux 
radiations  de  l’espèce;  le  bolomètre  seul,  appareil  d’un 
maniement  exceptionnellement  délicat,  permet  de  mesu¬ 
rer  l’intensité  de  l’énergie  rayonnante  de  grande  longueur 
d’onde.  Il  est  probable  que  lorsque  ce  domaine  si  peu 
étudié  sera  exploré  plus  complètement,  il  fournira  une 
récolte  scientifique  aussi  rémunératrice  que  celle  que 
promettent  les  recherches  pour  les  radiations  ultra¬ 
violettes. 

Il  n’est  pas  douteux  que,  à  mesure  que  l’étude  des  pro¬ 
priétés  physiques  de  nature  constitutive  se  développera, 
que  la  précision  dans  les  mesures  physiques  augmentera 
la  confiance  que  nous  pouvons  avoir  dans  la  discussion 
des  concordances  ou  des  écarts  entre  les  valeurs  cal¬ 
culées  et  celles  que  fournit  l’expérience,  les  méthodes 
physiques  prendront  une  importance  de  plus  en  plus 
grande  dans  les  déterminations  des  formules  de  struc¬ 
ture. 

C’est  à  elles  que  nous  aurons  certainement  recours 
pour  élucider  la  constitution  des  systèmes  en  équilibre 
dans  lesquels  le  déplacement  de  l’équilibre  se  fait  avec 
une  rapidité  telle  que  toute  tentative  de  séparer  les 
composants  amène  sa  rupture  immédiate. 


(  ) 

L’inconvénient  des  procédés  chimiques  dans  la  déter¬ 
mination  des  formules  de  constitution  est  d’exiger  tou¬ 
jours  la  transformation  du  corps  étudié  en  vue  de  le 
ramener  à  d’autres,  de  constitution  connue.  Mais  cette 
transformation  peut  provoquer  des  changements  de 
structure;  en  outre,  les  méthodes  chimiques  deviennent 
d’un  emploi  discutable  lorsqu’elles  s’appliquent  à  l’étude 
de  corps  constituant,  non  un  individu  chimique,  mais 
un  système  de  plusieurs  formes  en  équilibre.  Dans  ce 
cas,  toute  tentative  faite  en  vue  d’isoler  ou  de  transfor¬ 
mer  l’un  des  composants  du  système  a  pour  conséquence 
une  rupture  de  l’équilibre  et  rend  l’emploi  des  méthodes 
chimiques  illusoire  au  point  de  vue  quantitatif. 

11  en  est  notamment  ainsi  pour  ces  corps,  de  plus  en 
plus  nombreux,  désignés  sous  le  nom  de  formes  tau- 
tomères,  desmotropes,  etc.,  systèmes  complexes  dans 
lesquels  la  vitesse  de  déplacement  de  l’équilibre  est 
presque  infinie. 

Les  méthodes  physiques  et,  en  particulier,  les  méthodes 
optiques,  qui  ne  font  subir  au  système  aucune  modifica¬ 
tion,  évitent  ce  grave  écueil. 

Parmi  les  recherches  optiques  d’ordre  chimique,  je  me 
plais  à  citer  également  l’étude  des  milieux  troubles  et  des 
solutions  colloïdales,  car  c’est  à  M.  Spring  que  nous 
devons  les  travaux  initiateurs  en  ce  domaine,  travaux 
qui  ont  conduit  à  ce  remarquable  ensemble  de  procédés 
connu  sous  le  nom  d’ultramicroscopie.  En  rappelant  les 
travaux  de  notre  éminent  confrère,  je  tiens  à  user  du 
droit  de  rendre  hommage  aux  travaux  de  nos  compa¬ 
triotes,  de  proclamer  la  part  que  les  savants  belges 
prennent  au  développement  général  de  la  science  et  de 
revendiquer  pour  un  des  nôtres  la  priorité  de  découvertes 
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dont  ceux  qui  les  ont  appliquées  semblent  ignorer  peut- 
être  complaisamment  le  véritable  auteur. 

Dans  les  recherches  physico-chimiques,  on  ne  saurait 
attacher  trop  d’importance  à  la  critique  des  erreurs  expé¬ 
rimentales.  Bien  des  fois  lorsque,  en  vue  de  démontrer 
une  relation  ou  une  formule,  on  la  soumet  au  contrôle 
de  l’expérience,  on  attribue  volontiers  aux  erreurs 
d’expérience  les  écarts  observés.  C’est  là  un  procédé  de 
vérification  parfois  trop  commode  et  qui  montre  que 
l’auteur  du  travail  ne  sait  pas  apprécier  comme  il  le 
faudrait  la  valeur  de  sa  technique  opératoire. 

L’histoire  de  la  calorimétrie  des  substances  organiques 
nous  offre  un  exemple  très  net  d’un  cas  de  l’espèce. 

Pendant  assez  longtemps  l’on  a  cru  que  des  corps  iso¬ 
mères  possédant  les  mêmes  fonctions  chimiques  avaient 
des  chaleurs  de  combustion  égales;  on  attribuait  les 
légères  différences  observées  aux  erreurs  d’expérience. 

Dès  lors  ia  chaleur  de  combustion  doit  être  de  nature 
colligative,  chaque  atome,  étant  donné  son  mode  de 
liaison,  intervenait  dans  la  réserve  d’énergie  interne  pour 
une  grandeur  constante. 

Mais  Stohman  démontra  le  premier,  avec  certitude, 
que  les  chaleurs  de  combustion  de  corps  isomères  de 
même  fonction,  tels  les  trois  acides  oxybenzoïques,  pré¬ 
sentaient  des  différences,  et  depuis  ce  fait  a  été  confirmé 
à  maintes  reprises.  Il  a  fallu,  pour  le  mettre  en  évidence, 
apporter  aux  mesures  calorimétriques  une  précision 
suffisante  pour  que  ces  différences,  d’ailleurs  petites, 
fussent  d’ordre  supérieur  aux  erreurs  d’observation. 

C’est  pourquoi  il  est  téméraire  de  vouloir,  comme 
l’ont  tenté  plusieurs  chimistes,  exprimer  par  des  for- 
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mules  générales  les  chaleurs  de  combustion  des  composés 
organiques. 

Les  formules  simples  sont  inexactes;  pour  les  adapter 
à  la  réalité  des  faits,  il  faut  les  affecter  d’un  tel  nombre 
de  termes  correctifs,  de  valeur  d’ailleurs  quelque  peu 
indéterminée,  que  leur  portée  générale  s’atténue  jusqu’à 
devenir  illusoire.  On  ne  saurait  donc  employer  de  telles 
relations  à  l’établissement  d’une  formule  de  structure 
qu’avec  la  plus  grande  prudence. 

L’histoire  des  sciences  physiques  abonde  en  cas  de 
l’espèce.  Combien  de  propositions  n’ont-elles  pas  été 
reconnues  inexactes  lorsque  les  expériences  faites  en  vue 
de  les  vérifier  sont  venues  en  démontrer  le  caractère 
d’approximation  insuffisante? 

Est-ce  à  dire  qu’il  faille  regretter  qu’elles  aient  été 
formulées?  Je  ne  le  pense  pas;  car  c’est  bien  souvent 
grâce  aux  expériences  de  contrôle  qu’elles  ont  suscitées 
que  nous  sommes  arrivés  à  une  meilleure  connaissance 
de  la  vérité.  ]N’est-ce  pas  à  une  circonstance  de  ce  genre 
que  nous  devons  les  admirables  travaux  de  Stas? 

Ce  qui  est  antiscientifique,  ce  n’est  pas  de  formuler 
des  lois  approchées,  c’est  de  vouloir  à  tout  prix  adapter 
les  faits  à  de  pseudo-dogmes  scienti tiques  par  une  inter¬ 
prétation  trop  complaisante  des  résultats  d’expérience. 
C’est  de  ne  pas  savoir  estimer  la  valeur  des  données 
expérimentales  sur  lesquelles  on  veut  appuyer  une 
déduction  théorique,  d’invoquer  trop  facilement  les 
erreurs  d’expérience  pour  justifier  les  écarts  observés  à 
la  loi  que  l’on  veut  prouver. 

ïl  est  un  autre  écueil  à  éviter  dans  les  recherches 
physiques  faites  en  vue  d’établir  la  constitution  d’une 
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combinaison;  il  gît  dans  le  choix  des  prémisses  de  la 
démonstration. 

Toutes  les  relations  constitutives  ont  été  établies  par 
l’étude  de  combinaisons  dont  la  structure  devait  être 
considérée  comme  indiscutable.  Pour  les  appliquer,  il 
faut  que  l’on  soit  certain  que  dans  le  composé  dont  on 
veut  établir  la  formule  les  atomes  n’aient  pas  un  mode 
d’enchaînement  différent  de  ceux  pour  lesquels  ces  rela¬ 
tions  ont  été  reconnues.  C’est  pour  avoir  voulu  étendre 
les  données  calorimétriques  et  réfractométriques  fournies 
par  l’étude  des  composés  aliphatiques  à  la  discussion  de 
la  formule  du  benzol  que  l’on  a  été  conduit  à  des  résul¬ 
tats  profondément  aberrants.  Une  telle  extension  ne 
pouvait  conduire  à  des  résultats  sûrs. 

Pour  montrer  tout  l’appoint  que  les  méthodes  phy¬ 
siques  ont  apporté  à  la  chimie  expérimentale,  il  est  bien 
d’autres  recherches  importantes  que  j’aurais  dû  citer. 
J’aurais  pu  rappeler  les  méthodes  d’analyse  chimique 
de  Tamman,  basées  sur  la  mesure  des  vitesses  de  refroi¬ 
dissement,  les  mesures  de  radioactivité,  les  seules  dont 
nous  disposions  jusqu’à  présent  pour  étudier  la  marche 
du  dédoublement  progressif  des  corps  radioactifs. 

J’aurais  pu  citer  aussi  l'ensemble  imposant  des  recher¬ 
ches  faites  en  vue  d’établir  la  grandeur  absolue  des 
molécules  et  dans  lequel  les  travaux  de  Perrin  méritent 
une  mention  toute  spéciale.  Ces  recherches  ont  apporté 
à  l’hypothèse  moléculaire  une  telle  consécration  qu’il 
semble  que  l’on  puisse  affirmer  que  cette  théorie  fonda¬ 
mentale  pour  les  sciences  physiques  est  passée  à  l’état  de 
vérité  expérimentalement  démontrée. 

Je  signalerai  encore  les  travaux  ayant  pour  objet  la 
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densité  des  gaz,  en  raison  de  leur  importance  exception¬ 
nelle.  Alors  que  jadis  on  se  contentait,  dans  la  détermi¬ 
nation  de  cette  constante,  d’une  approximation  à  la 
deuxième  décimale,  les  travaux  de  lord  Rayleigh,  de 
Morley,  de  Mendelejeff,  de  Leduc,  D.  Berthelot,  Guye  et 
d’autres,  ont  montré  que  la  densité  pouvait  être  mesurée 
avec  une  précision  incomparablement  plus  grande. 
N’est-ce  pas  la  certitude  en  la  rigueur  de  leurs  mesures 
qui  a  conduit  lord  Rayleigh  et  Ramsay  à  conclure  à  la 
présence  des  argonides  dans  l’azote  atmosphérique  et  aux 
recherches  qui  ont  amené  cette  découverte  retentissante? 

Les  soins  apportés  au  remplissage  du  ballon  mesureur, 
mais  surtout  l’ensemble  des  corrections  faites  dans  le  jau¬ 
geage  de  ce  dernier,  ont  permis  de  déterminer  la  densité 
d’un  gaz  avec  une  précision  qu’on  n’eût  jamais  espérée  il 
y  a  quelques  années. 

C’est  par  l’emploi  de  ces  méthodes  perfectionnées  que 
J.  Morley  a  pu  établir  les  poids  atomiques  de  l’hydrogène 
et  de  l’oxygène,  ces  données  fondamentales  de  tous  les 
calculs  du  chimiste,  avec  une  précision  inégalée. 

D’autre  part,  D.  Berthelot,  Leduc,  Guye  parvenaient, 
grâce  à  la  détermination  des  termes  correctifs  de  la  for¬ 
mule  des  gaz,  grâce  à  l’exactitude  dans  leurs  mesures 
de  densité,  à  calculer  le  volume  moléculaire  vrai  de  nom¬ 
breux  corps  gazeux. 

Ces  travaux,  dont  l’école  de  P.  Guye,  de  Genève,  s’est 
fait  une  spécialité,  ont  conduit  à  de  nouveaux  procédés 
de  nature  physique,  de  détermination  des  poids  ato¬ 
miques,  procédés  dont  la  rigueur  étonnante  rivalise 
heureusement  avec  celle  des  méthodes  les  plus  délicates 
de  l’école  d’Harward  College. 


(  989  ) 

Dans  cet  exposé  rapide  de  quelques-unes  des  applica¬ 
tions  de  la  physique  expérimentale  à  la  résolution  de 
problèmes  d’ordre  chimique,  j’ai  voulu  montrer  l’avan¬ 
tage  dont  bénéficie  le  chimiste  possédant  des  connais¬ 
sances  sérieuses  en  physique.  Je  n’ai  pas  cru  devoir 
parler  des  contingences  si  fréquentes  entre  les  deux 
sciences  sœurs,  rappeler  tout  le  parti  que  la  chimie 
générale  a  su  tirer  de  l’application  des  méthodes  de  la 
physique  pure  et  de  la  thermodynamique,  le  développe¬ 
ment  remarquable  qu’elle  lui  doit,  le  caractère  d’une 
science  hautement  générale  qu’elle  a  pris  ainsi. 

Le  choix  du  sujet  de  cette  lecture,  la  manière  dont  je 
l’ai  traité  paraîtront  peut-être  de  médiocre  actualité, 
peut-être  leur  reprochera-t-on  même  une  trop  grande 
banalité,  et  je  m’en  excuserais  volontiers  si  je  n’espérais 
que  les  raisons  qui  m’ont  guidé  n’en  constituent  la  justi¬ 
fication. 

J’ai  voulu  démontrer  la  nécessité,  impérieuse,  pour 
celui  qui  veut  étudier  convenablement  la  chimie,  d’une 
forte  préparation,  tant  théorique  que  pratique,  en  phy¬ 
sique,  et  ce  afin  d’obtenir  du  public  éclairé  qui  a  bien 
voulu  m’écouter  qu’il  combatte  en  faveur  d’une  modifi¬ 
cation  sérieuse  de  nos  programmes  d’enseignement. 

Ceux-ci  sont-ils  adaptés  à  cette  pénétration  réci¬ 
proque,  chaque  jour  plus  importante,  de  la  physique  et 
de  la  chimie?  Je  n’hésite  pas  à  répondre,  malheureuse¬ 
ment,  par  la  négative. 

Alors  que  depuis  longtemps  l’Académie  a  classé  la 
chimie  parmi  les  sciences  physiques,  l'organisation  de 
l’enseignement  supérieur  l’a  conservée  dans  le  groupe 
des  sciences  naturelles.  La  loi  de  1890  a  même  lait  une 
œuvre  que  je  considère  comme  rétrograde  en  permettant 
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à  tout  candidat  en  sciences  naturelles  de  se  spécialiser 
immédiatement,  sans  exiger  de  lui,  comme  le  faisait  la 
loi  de  1876,  des  connaissances  générales  plus  étendues 
que  celles  que  procurent  les  études  de  candidature. 

Le  futur  docteur  en  sciences  chimiques  manque  ainsi 
de  guide  pour  acquérir  les  connaissances  supplémen¬ 
taires  dont  il  a  besoin;  il  doit,  par  un  apprentissage 
autodidactique  parfois  très  laborieux,  s’initier  à  la  tech¬ 
nique  opératoire  des  méthodes  physiques,  et,  comme  je 
le  faisais  remarquer  en  débutant,  l’effort  considérable 
qu’il  doit  fournir  et  dont  il  ne  sent  pas  tout  d’abord 
l’obligation  le  détourne  de  cette  préparation  aujourd’hui 
pourtant  nécessaire. 

Notre  programme  du  doctorat  en  sciences  chimiques 
est  un  véritable  anachronisme;  on  pourrait  d’ailleurs 
formuler  la  même  proposition  en  ce  qui  concerne  le 
doctorat  en  sciences  physiques.  11  serait  indispensable 
que  les  physiciens  apprissent  plus  que  les  éléments  de 
chimie  inorganique  que  la  loi  leur  accorde  parcimonieu¬ 
sement  ;  il  est  aussi  impossible  de  faire  de  la  physique 
générale  sans  connaissances  sérieuses  de  chimie  que 
d’étudier  la  chimie  générale  sans  avoir  acquis  plus  de 
connaissances  en  physique  que  n’en  possèdent  nos  futurs 
docteurs  chimistes. 

Une  refonte  des  programmes  s’impose  ;  au  lieu  d’exi¬ 
ger  des  jeunes  gens  qui  se  proposent  d’étudier  la  chimie 
d’une  manière  approfondie  des  humanités  gréco-latines 
complètes,  on  devrait  tout  d’abord  leur  imposer  les 
connaissances  mathématiques  sérieuses  pour  l’admission 
à  l’université,  instituer  une  candidature  en  sciences 
comportant  des  cours  d’analyse  infinitésimale,  d’élé¬ 
ments  de  mécanique  et  de  physique  mathématique  et 
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dont  le  programme  serait  en  grande  partie  commun  à 
celui  d’une  candidature  en  sciences  physiques  et  mathé¬ 
matiques  dans  laquelle  l’élude  de  la  chimie  n’aurait 
plus  l’importance  négligeable’qu’elle  a  aujourd’hui. 

La  première  épreuve  du  doctorat  en  sciences  serait 
rétablie;  il  y  serait  enseigné  les  éléments  des  sciences 
biologiques  ;  un  cours  complémentaire  de  physique  expé¬ 
rimentale,  secondé  d’un  important  enseignement  pra¬ 
tique,  assurerait  aux  étudiants  les  connaissances  de 
physique  indispensables. 

Si  l’on  objectait  qu’un  tel  programme  augmenterait 
de  beaucoup  la  durée  des  études,  je  ferai  remarquer 
qu’il  est  peu  logique  de  permettre  à  un  jeune  homme 
d’acquérir  en  quatre  ans  les  diplômes  de  docteur  en 
sciences,  qui  doivent  avoir  un  caractère  essentiellement 
scientifique,  tandis  qu’on  exige  cinq  ans  d’études  pour 
former  un  pharmacien  ou  un  vétérinaire  et  six  à  sept 
années  pour  former  un  médecin. 

Ceux  qui  veulent  s’adonner  à  des  études  de  nature 
purement  scientifique  doivent  savoir  faire  le  sacrifice  de 
quelques  années,  et  nous,  d’autre  part,  avons  le  devoir 
de  leur  fournir  la  préparation  nécessaire  pour  en  faire 
de  vrais  hommes  de  science,  pouvant  un  jour  par  leurs 
travaux  faire  honneur  à  notre  pays. 
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M.  le  Secrétaire  perpétuel  proclame  les  résultats  sui¬ 
vants  des  concours  et  des  élections  : 


CONCOURS  ANNUEL  DE  1910. 


SECTION  UES  SCIENCES  NATCHEBJLES. 

DEUXIÈME  QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  le  rôle  des 
matières  minérales  dans  l'assimilation  du  carbone  et  dans 
l'élaboration  de  la  substance  organique. 

La  Classe  a  décerné  le  prix  de  mille  francs  au  mémoire 
portant  la  devise  :  Ea  demum  vera  est  philosophia  quœ 
mundi  ipsius  voces  fidelissime  reddit .  Bacon. 

Auteur  :  M.  Octave  Dony-Hénault,  à  Uccle. 

TROISIÈME  QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  les  rapports 
entre  l'histolyse  et  l'histogenèse  dans  un  développement  à 
métamorphoses. 

Un  mémoire  a  été  reçu  ;  il  est  intitulé  :  Observations 
sur  l'histolyse  et  l'histogenèse  dans  la  métamorphose  des 
Vespides  et  porte  pour  devise  :  Tels  des  enfants... 

Le  prix  de  mille  francs  lui  est  décerné. 

Auteur  :  M.  Charles  Pérez,  maître  de  conférences  à  la 
Faculté  des  sciences,  à  Paris. 


CINQUIÈME  QUESTION. 

On  demande  des  recherches  nouvelles  sur  le  venin  d'un 
animal  invertébré.  i 

La  Classe,  ratifiant  le  rapport  du  jury,  décide  que  le 
travail  envoyé  en  réponse  à  la  question  ne  mérite  pas  le 
prix. 

Il  porte  pour  devise  :  Eruca  Cnethocampae . . . . 

prix  perpétuels. 

PRIX  CHARLES  LAGRANGE. 

PHYSIQUE  DU  GLOBE. 

(Deuxième  période  :  1905-1908.) 

Sur  les  conclusions  des  rapports  du  jury,  la  Classe 
décerne  le  prix,  d’une  valeur  de  douze  cents  francs+.k 
M.  Louis-A.  Bauer,  directeur  du  «  Department  of  Terres- 
trial  Magnetism,  Carnegie  Institution  »,  à  Washington. 

PRIX  DU  GOUVERNEMENT. 

PRIX  DÉCENNAL  DE  PHYSIQUE  ET  DE  CHIMIE 
EXPÉRIMENTALES. 

(Deuxième  période  :  1899-1908  )  L 

Sur  la  proposition  du  jury,  le  Roi,  par  son  arrêté  du 
24  mars  1910,  a  décerné  ce  prix,  d’une  valeur  de  çifiq 
mille  francs ,  à  M,  G.  Van  der  Mensbrugghe,  membre  de 
l’Académie,  pour  ses  travaux  sur  la  physique  molécnlaire 
des  liquides. 
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ÉLECTIONS. 

•La  Classe  des  sciences  a  eu  le  regret  de  perdre  cette 
année  : 

Dans  la  Section  des  sciences  mathématiques  et  phy¬ 
siques  : 

Stanislas  Cannizzaro,  associé,  décédé  à  Rome  le 
$5 mai;  et  G.-V.  Schiaparelli,  associé,  décédé  à  Milan  le 
4  juillet. 

Dans  la  Section  des  sciences  naturelles  : 

Julien  Frai  pont,  membre,  décédé  à  Liège  le  22  mars; 
Édouard  Van  Beneden,  membre,  décédé  à  Liège  le 
28  avril;  Robert  Koch,  associé,  décédé  à  Baden-Baden 
le  28  mai  ;  E.-Fr.-W.  Pflüger,  associé,  décédé  à  Bonn, 
en  septembre;  Melchior  Treub,  associé,  décédé  à  Saint- 
Raphaël  (Var)  le  5  octobre. 

Elle  a  élu,  le  15  décembre,  dans  la  Section  des  sciences 
mathématiques  et  physiques  : 

Associés  :  MM.  Ed.  Branly,  professeur  à  l’École  des 
hautes  éludes  de  Paris;  et  Émile  Picard,  président  de 
l’Académie  des  'sciences  de  Paris. 

Dans  Sa  Section  des  sciences  naturelles  : 

Membres  :  MM.  Max.  Lohest  et  Th.  Durand,  tous  les 
deux  correspondants  de  l’Académie. 

Associé:  M.  Jacques  Loeb,  professeur  au  «  Rockefeller 
liistitute  »,  à  New-York. 
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OUVRAGES  PRÉSENTÉS. 

Fredericq  {Léon).  Die  Sekrelion  von  Schulz-  und  Nutzstof- 
fen.  léna,  1910;  extr.  in-8°  (256  p.,  38  fig.). 

Rntot  (il.).  Nouvelles  fouilles  à  la  caverne  de  Fond-de- 
Forêt.  Seraing,  1910;  extr.  in-8°  (7  p.,  grav.). 

—  Essai  sur  les  variations  du  climat  pendant  l’époque 
quaternaire  en  Belgique.  Stockholm,  1910;  extr.  in-4° 

(15  p.). 

Stroobant  (P.).  L’astronomie  à  l’Exposition  de  Bruxelles. 
Paris,  1910;  extr.  in-8°  (8  p.,  fig.). 

—  Sur  le  mouvement  de  certaines  étoiles  dans  l’espace. 
Paris,  1910;  extr.  in-8°  (8  p.,  fig.). 

Vanlair  'C.  ).  L’ai  t  de  créer  des  monstres.  Bruxelles,  1910  ; 
extr.  in-8°  (56  p.). 

Errera  [Léo).  Recueil  d’œuvres.  Physiologie  générale. 
t  Philosophie.  Bruxelles,  1910;  in-8°  (xiii-400  p.,  41  fig. , 
porlr.). 

Brachet  ( A .).  Recherches  sur  l’intluence  de  la  polyspermie 
expérimentale  dans  le  développement  de  l’œuf  de  Bana 
fusca.  Paris,  1910;  extr.  in-8°  (100  p.,  4  pL). 

Monier  [Marcel ■  et  Simonet  (Maurice).  Étude  expérimen¬ 
tale  de  la  falsification  du  beurre  et  du  lait  par  le  beurre  de 
coco.  Anvers,  1910;  extr.  in-8°  (23  p.,  1  pl.). 

Stuyvaert  (Mce)>  Sur  l’usage  des  matrices  dans  l’étude  des 
congruences  de  droites.  Paris- Genève,  1910;  extr  in-8° 
(24  p  ). 

Bruxelles.  Ministère  de  l’ Industrie  et  du  Travail.  Service 
géologique  de  Belgique.  Texte  explicatif  du  levé  géologique 
des  planchettes  de  Waterloo  (Michel  Mourlon);  d’Arlon 
(A.  Jérome);  d’Uccle  (M.  Mourlon);  de  Seraing  (Paul 
Fourmarier,;  de  Ghênée  (P.  Fourmarier);  de  Tirlemont 
(A.  Rutot);  de  Meldert  (A.  Ru  lot)  ;  de  Habay-la-Neuve  (A. 
Jérome);  1910. 
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Ministère  des  Travaux  Publics.  Administration  des  Ponts 
et  Chaussées.  Diagrammes  des  variations  du  niveau  de  la 
mer  observées  à  l’extrémité  de  Festacade  d’Est  du  chenal 
d’entrée  au  port  d’Ostende,  pendant  l’année  1909.  In-plano, 


France. 

Fleig  (C.).;Les  eaux  minérales  milieux  vitaux.  Sérothéra¬ 
pie  artificielle  et  balnéothérapie  tissulaire  par  leur  injection 
dans  l’organisme.  Paris,  1909;  in-8°  (513  p.,  fig.  et  pl.). 

—  Recherches  sur  les  anastomoses  vasculaires  termino- 
terminales  et  quelques-unes  de  leurs  applications.  Paris* 
1910;  in-8°  (70  p.,  29  fig.). 

—  Transfusion  directe  du  sang  par  anastomose  d’un  ou 
de  plusieurs  segments  de  vaisseaux  héiérogènes  Paris, 
1910;  extr.  in  8’  (14  p.,  fig.). 

—  Sutures  vasculaires  elliptiques  avec  ou  sans  lambeaux.  4 
Sutures  stomatoïdes.  Paris,  1910  ;  extr.  in-4°  i8  p  .  fig,). 

Mascart  (E.)  Discours  à  la  séance  publique  annuelle  de 
l’Academie  des  sciences  de  l’Institut  de  France,  le  lundi 
19  décembre  1904.  Paris,  1901;  extr.  in-4°  (20  p.). 

—  Rapport  sur  l’électricité  (Exposition  internatmn  de  de 
Chicago  en  1893).  Paris,  1891;  extr.  in-4°  (47  p.). 

—  Électricité  moderne.  Paris,  1894;  extr.  in  8°  (17  p.). 

—  Aimantation  induite  par  le  champ  terrestre  sur  les 
aimants.  Cim  inn  iti  Ohio),  1899;  extr.  in-8°  (6  p.). 

Mascart  [Jean).  Photographies  de  la  comète  de  Halley. 
Paris,  1910;  extr.  in-4°  (2  p.,  1  pl.). 

—  Observations  méridiennes  de  petites  planètes  à  l’Obser¬ 
vatoire  de  Paris.  S.  1.,  1910  ;  extr.  in-4°  (2  p.). 

— Travaux  scientifiques.  Paris,  1903;  in-8°  (161  p.,  fig.)r 

—  Corrections  aux  tables  de  logarithmes  décimales  de 
Borda.  'S.  1.  n.  d.  :  in-8°  (3  p.). 


,( "7  ) 

Mascart  (Jean).  Comparaison  des  anciennes  mesures. 
Paris,  1908;  extr.  in-8°  (8  p.). 

—  Enseignement  de  lastronomie.  Système  métrique.  Les 
planètes  et  leur  origine.  Paris,  1909;  extr.  in-8°  (12  p.). 

—  Le  tremblement  de  terre  en  Bretagne  (5  août  1909). 
Turin,  1910;  extr.  in-8°  (17  p.). 

—  La  comète  de  Halley.  Paris,  1910;  extr.  in  8  (12  p., 
fig.  et  pl.). 

—  Etudes  dans  la  zone  des  alizés.  Bruxelles,  1910;  extr. 
in- 8°  (13  p.). 

—  Les  problèmes  de  Mars.  Bruxelles,  1910;  extr.  in-8® 
(21  p.,  1  pl.). 

—  La  détermination  des  longitudes  et  l'histoire  des  chro¬ 
nomètres  Paris,  1910;  extr.  in-8°  (62  p.,  fig.). 

Brouardel  et  Mosny.  Traité  d'hygiène  publié  sous  la 
direction  de  A.  Chantemesse  et  E.  Mosny  :  XVII.  Étiologie 
et  prophylaxie  des  maladies  transmissibles  par  la  peau  et  les 
muqueuses  externes,  par  Achalme,  Éd.  et  Ét.  Sergent,  Mar¬ 
choux,  Simond,  Levaditi,  Thoinot,  Bibierre,  Morax,  Jean- 
selme,  Mouchotte.  Paris,  1911;  gr.  in-8°  (746  p.,  199  fig.). 


Chaix(Émile).  Utilité  d’un  atlas  international  de  l’érosion. 
Genève,  1907;  extr.  in-8°  (16  p.,  3  pl.). 

—  Quelques  documents  nouveaux  sur  les  glaciers. 
Genève,  1908;  extr.  in-8°  (4  p.,  6  pl.). 

Choix  (Émile),  Cliaix  (André)  et  Monnier  (Alfred).  Contri¬ 
bution  à  l’étude  des  Lapiés  en  Carniole  et  au  Steinernes 
Meer,  avec  une  notice  sur  la  Terra  Rossa.  Genève,  1907; 
extr.  in-8°  (pp.  17-53,  26  pl.). 

Ortrga  Rades  (Juan).  Tesis  de  Farmat.  Barcelone,  1910; 
in-16  (8  p.). 
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La  Bibliothèque  de  l’Académie  a  reçu  en  outre,  pendant 
l’année  1910,  les  Revues  ainsi  que  les  publications  des 
Institutions  suivantes  : 

Anvers.  Société  de  médecine.  —  Société  médico-chirurgi¬ 
cale.  —  Société  de  pharmacie. 

Bruxelles.  Académie  royale  de  médecine.  —  Annales  de 
médecine  vétérinaire.  —  Annales  des  mines .  —  Annales  des 
travaux  publics.  —  Association  belge  de  photographie .  — 
Bulletin  de  statistique  démographique  et  sanitaire.  —  Instituts 
Solvay.  —  Jardin  botanique.  —  Ministères  des  A  flaires 
étrangères ,  des  Colonies ,  de  V Intérieur ,  de  l’Agriculture ,  de 
l’Industrie  et  du  Travail.  —  Moniteur  belge.  —  Moniteur 
industriel.  —  Observatoire  royal.  —  Revue  de  l’Université. 

—  Sociétés  :  d’agriculture ,  d’anthropologie,  d’astronomie , 
royale  de  botanique,  chimique,  d’électriciens,  entomologique , 
de  géologie  et  d’hydrologie,  royale  zoologique  et  malacologique , 
royale  de  médecine  publique,  de  microscopie,  des  sciences 
médicales  et  naturelles,  scientifique. 

Gand.  Société  de  médecine. 

Huy.  Cercle  des  sciences  et  des  beaux-arts.  —  Cercle  clés 
Naturalistes. 

Liège.  Écho  vétérinaire.  —  Société  géologique  de  Belgique. 

—  Société  médico -chirurgicale. 

Louvain.  La  Cellule. 

Berlin.  Kôn.  Akademie  der  Wïssenschaften.  —  Deutsche 
chemische  Gesellschaft.  —  Geologische  Gesèllschaft.  —  Gesell- 
schaft  fur  Anthropologie,  Ethnologie  und  Urgeschichte.  — 
Meteorologisches  Institut. 

Bonn.  Naturhistorischer  Verein  der  preussischen  Rhein- 
landeund  Westphalens. 

Brême.  Naturwissenschaftlicher  Verein. 

Brunswick.  Jahresbericht  über  die  Eortschritte  der  Chemie. 

—  Physikalische  Gesellschalt. 
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Budapest,  institut  royal  de  géologie.  —  Académie  des 
sciences. 

Carlsruhe.  Naturwissenschaftlicher  Verein. 

Cassel.  Verein  fur  Nat  intimide. 

Charlottenbourg.  Phgsikalische-technische  Reich  s  ans  tait., 

Cracovie.  Académie  des  sciences. 

Francfort-sur-Main.  Senckenberg.  naturforsch.  Gesellschaft . 
—  Physikalischer  Verein. 

Francfort-sur-Oder.  Naturwissenschaftlicher  Verein. 

Gôttingen.  Kôn.  Gesellschaft  der  Wissenschafteü. 

Halle.  Naturwiss.  Verein  fur  Sachsen  und  Tliüringen. 

Heidelberg.  Nalurhistorischer  Verein. 

léna.  Medizinisch-naturwissenschaftliche  Gesellschaft,. 

Kœnigsberg.  Phy  sikulisch-Okonomische  Gesellschaft. 

Leipzig.  Beiblatter  zu  den  Annalen  der  Physik  und 
Chemie.  —  Kôn.  Gesellschaft  der  Wissenschaften. 

Munich.  Kôn.  Akademie  der  Wissenschaften. 

O-Gyalla.  Institut  météorologique. 

Prague.  Académie  tchèque  des  sciences.  —  Kôn.  Gesell¬ 
schaft  der  Wissenschaften .  —  Société  mathématique. 

R  a  ti  s  bon  n  e .  Naturw  issenschafl  lich er  Verein . 

Strasbourg.  Société  des  sciences,  agriculture  et  arts. 

Vienne.  Kaiserl.  Akademie  der  Wissenschaften.  —  Anthro - 
pologische  Gesellschaft.  —  liais,  geologische  Reichsanstalt.  — 
Monatshefte  fur  Mathematik  und  Physik.  —  liais,  natur ~ 
historisches  Hofmuseum . 

W urzbourg.  Physikal .-medizin ische  Gesellschaft. 

Universités  de  Fribourg-en-Brisgau,  Giessen,  Heidelberg,, 
Kiel,  Marbourg,  Strasbourg,  Tubingue  et  Vienne. 

Copenhague.  Institut  météorologique.  — Société  royale  des 
sciences.  —  Conseil  international  pour  l'exploration  de  la  mer:, 

Albany.  University  of  the  State  of  New  York. 

Baltimore.  Johns  Hopkins  University. 

Berkeley.  University. 
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Boston.  Academy  of  aids  and  sciences.  —  Natural  History 
Society.  —  Aslronomical  Journal . 

Brooklyn.  Institute  of  arts  ànd  sciences. 

Buenos-Ayres.  Sociedad  cientifica  Argenüna. 

Cambridge.  Muséum  ofcompar.  zoology ,  —  Observatory. 
Chicago.  Field  Columbian  Muséum.  —  Yerkes  Observatory. 
Cincinnati.  Lloyd  library. 

Columbia.  University  of  Missouri. 

Gordova.  Academia  de  ciencias. 

Granville.  Denison  University. 

Halifax.  Nova-Scolian  Institute. 

Ithaca.  Journal  of  physical  chemistry. 

Laurence.  The  Kansas  University. 

Lima.  Cuerpo  de  ingenieros  déminas. 

Lincoln.  University  of  Nebraska. 

Madison.  Wisconsin  Academy. 

Mexico.  Observatorio.  —  Sociedad  de  historia  natural.  — 
Institut  géologique. 

Montevideo.  Universidad.  —  Museo  nacional. 
Mont-Hamilton.  Uck  Observatory. 

Montréal.  Natural  history  Society. 

New-Haven.  Journal  of  sciences. 

New -York.  Academy  of  sciences.  —  Mathematical  Society . 
—  Muséum  of  natural  history. 

Para.  Museu. 

Philadelphie.  Academy  of  natural  sciences.  —  Franklin 
Institute.  —  The  american  Naturalist.  —  Philosophical 
Society.  —  Iiistorical  Society. 

Rochester.  Academy  of  sciences.  —  Geological  Society. 

.  Saint-Louis.  Academy  of  sciences .  —  Missouri  botanical 
Garden. 

Salem.  Essex  Institute. 

San-Francisco.  California  Academy  of  sciences. 

Santiago  de  Chili.  Société  scientifique. 
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Toronto.  Canadian  lnstitute. 

Urbana.  Illinois  Siale  laboratory. 

Washington.  Department  of  Agriculture.  —  U.  S.  national 
Muséum.  —  Smithsonian  Institution.  —  U.  S.  Geological 
Stirvey. 

Amiens.  Société  industrielle. 

Bordeaux.  Société  des  sciences  physiques  et  naturelles. 

Caen.  Société  linnéenne. 

Dax.  Société  de  Borda. 

Le  Havre.  Société  d’études  diverses. 

Lille.  Société  géologique  du  Nord. 

Lyon.  Université. 

Marseille.  Société  scientifique  industrielle. 

Montpellier.  Académie  des  sciences  et  des  lettres. 

Nancy.  Société  des  sciences. 

Nantes.  Société  des  sciences  naturelles. 

Paris.  Académie  de  médecine.  —  Bulletin  scientifique.  — 
École  normale  supérieure.  —  École  polytechnique.  —  Le  Cos¬ 
mos.  —  La  Nature.  —  Ministère  de  V Instruction  publique. 
—  Moniteur  scientifique.  —  Muséum  d’histoire  naturelle.  — 
Revue  générale  des  sciences.  —  Sociétés  :  d’agriculture , 
d’anthropologie ,  astronomique ,  de  biologie,  chimique ,  géo¬ 
logique ,  mathématique ,  météorologique,  philomatique,  zoolo¬ 
gique. 

Toulouse.  Société  d’histoire  naturelle.  —  Université. 

Adélaïde.  Royal  Society  of  South  Australia. 

Birmingham.  Philosophical  Society. 

Calcutta.  Asiatic  Society  of  Bengal.  —  Meteorological 
Department.  —  Geological  Survey. 

Cambridge.  Philosophical  Society. 

Dublin.  Royal  Irish  Academy.  —  Dublin  Society . 

Édim bourg.  Botanical  Society.  —  Geological  Society.  — 
Physical  Society.  —  Royal  Society.  —  Laboratory  of  the  R. 
College  of  physicians. 


(  1002  ) 


Glasgow.  Geological  Society.  —  Philosophical  Society. 

Le  Cap.  Philosophical  Society. 

Londres.  Anthropological  lnstitute.  —  Royal  Astronomical 
Society.  —  British  Muséum.  —  Chemical  Society.  —  Geolo¬ 
gical  Society .  —  Ion.  —  Institution  of  mechanical  Enyineers, 

—  Royal  Institution  of  Gréai  B  rit  ai  n.  —  Linnean  Society. 

—  Mathematical  Society.  —  Meteorological  Society.  — 
Royal  Society.  —  Royal  Microscopical  Society.  —  Nature . 

—  Zoological  Society. 

Newcastle-upon-Tyne.  lnstitute  of  mining  and  mechanical 
Engineers. 

Sydney.  Linnean  Society.  —  R.  Society  of  N.  S.  Wales. 
Victoria.  Royal  Society  of  Victoria. 

Florence.  Società  enlomologica  italiana.  —  Rivista  scientx- 
fi  co-industriale. 

Milan.  Società  di  scienze  naturali.  —  R.  Istituto  di  scienze • 

—  Museo  di  storia  naturali. 

Modène.  Società  dei  naturalisa.  —  Stazione  agrarie. 
Naples.  Società  reale. 

Padou  e.  Società  veneto-trentina  di  scienze  naturali. 
Païenne.  Circolo  matematico. 

Pise.  Società  toscana  di  scienze  naturali.  —  Il  nuovo 
cimento. 

Home.  Reale  Accademia  dei  Lincei .—  Associazione  elettro- 
tecnica.  —  Comitato  di  artiglleria  e  genio.  —  Comitato 
geologico.  —  Gazetta  cliimica.  —  Mmistero  dei  lavori 
pubblici.  —  Ministero  d'agricoltura,  in  lustria  e  commercio. 

—  Società  zoologica.  —  Società  italiana  per  il  progresso 
delle  scienze. 

Turin.  Accademia  reale  delle  scienze. 

Venise.  R.  Istituto  di  scienze. 

Amsterdam.  K.  Akademie  van  wetenschappen.  —  Société 
mathématique. 
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Batavia.  Genoolschap  van  kunslen  en  wetenschappen .  — 
Natuurkundige  Vereeniging . 

Buitenzorg.  Jardin  botanique. 

Harlem.  Société  hollandaise  des  sciences. 

Leyde.  Nederlandsche  dierkundige  Vereeniging. 

Bucarest.  Institut  météorologique.  —  Ministère  de  l’Instruc¬ 
tion  publique.  —  Société  des  sciences  physiques. 

Jassy.  Société  scientifique  et  littéraire. 

Dorpat.  Université.  —  Naturforschende  Gesellschaft. 
Kazan.  Université  impériale. 

Moscou.  Société  impériale  des  Naturalistes. 
Nowa-Alexandrya.  Annuaire  géologique  et  minéralogique . 
Odessa.  Société  des  Naturalistes. 

Saint-Pétersbourg.  Académie  impériale  des  sciences.  — 
Institut  impérial  de  médecine  expérimentale.  Comité  géo¬ 
logique.  —  Jardin  impérial  de  botanique.  —  Société  de  chimie. 

—  Mineralogische  Gesellschaft.  —  Université  impériale. 
Varsovie.  Travaux  mathématiques  et  physiques. 

Bergen.  Muséum. 

Christiania.  Archiv  for  Mathematik.  —  Société  des  sciences. 

—  Université. 

Stockholm.  Académie  royale  des  sciences.  —  Nordiskt 
medicinsk  Archiv.  —  Acta  mathematica.  —  Institut  royal 
géologique.  —  Société  entomologique. 

CJpsal.  Société  royale  des  sciences.  —  Université. 

Bâle.  Université. 

Genève.  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles.  — 
Journal  de  chimie  physique.  —  L’Enseignement  mathéma¬ 
tique.  —  Société  de  physique. 

Lausanne.  Société  vaudoise  des  sciences  naturelles. 

Zurich.  Naturforschende  Gesellschaft. 
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Belgrade.  Académie  royale  des  sciences . 

Coïmbre.  Jornal  matfiematicas  (Teixeira). 

Le  Caire.  Institut  égyptien . 

Lisbonne.  Academia  real  das  sciencias . 

Madrid.  R.  Academia  de  ciencias  exactas. 

Manda.  Observatorio  meteorologico . 

Monaco.  Musée  océanographique. 

Tokyo.  Gesellschaft  fur  Natur-  und  Vôlkerkunde  Ostasiens. 
—  Impérial  University. 
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TABLES  ALPHABÉTIQUES 


Classe  des  scienees. 

1910 


TABLE  DES  AUTEURS 


A 

Abraham  (A.).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  193. 

Académie.  Décès  de  Son  Protec¬ 
teur,  S.  M.  le  Roi  Léopold  II, 
1.  —  Avènement  de  S.  M.  le  Roi 
Albert,  Protecteur  de  l’Acadé¬ 
mie;  adresse,  4.  —  Réception 
au  Palais  par  LL.  MM.  le  Roi  et 
la  Reine,  8.  105;  discours  de 
M.le  Président,  baron  de  Borch- 
grave,  105;  réponse  du  Roi.  107. 
—  Vœux  de  l’Académie  pour  le 
rétablissement  de  la  santé  de 
la  Reine  et  remerciements  du 


Roi,  802.  —  Liste  des  travaux 
publiés  de  mai  1909  à  mai  1910, 
415.  —  Motion  relative  aux 
portraits  des  membres  de  l’Aca¬ 
démie,  par  M.  Hvmans,  408  ; 
discussion  et  adoption,  410. 
—  Voir  Association  internatio¬ 
nale, ,  Commissions. 

Albert  (Sa  Majesté ).  Avènement 
au  Trône,  3;  adresse  de  l’Aca¬ 
démie,  4;  réception  de  l’Acadé¬ 
mie,  105  ;  réponse  au  discours 
du  Président,  107.  —  Remer¬ 
ciements  pour  les  vœux  de 
rétablissement  de  la  santé  de 
la  Reine,  802. 
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Anonyme.  Mémoire  soumis  au 
concours  annuel  en  réponse  à 
la  question  sur  le  venin  d’un 
animai  invertébré;  rapports  de 
MM.  L.  Fredericq,  Plateau  et 
Willem  (dépôt  aux  archives), 
932,  934. 

Arnould  (Vincent).  Dépôt  aux 
archives  de  sa  communication  : 
Le  Mode  planétaire,  sur  avis  de 
M.  Neuberg,  531. 

Association  des  ingénieurs  élec¬ 
triciens  sortis  de  V Institut  Mon- 
tefiore.  Communique  le  pro¬ 
gramme  du  prix  George  Monte- 
fiore,  300. 

Association  internationale  des 
Académies.  M.  Malaise  délégué 
à  l’assemblée  générale,  301; 
rend  compte  de  cette  mission, 
425. 

B 

Bambeke  (Cli.  Van).  La  relation  du 
mycélium  avec  le  carpophore 
chez  Ityphallus  impudicus  (L.) 
Sacc.  et  Mutinus  caninus  (Hud.) 
Fries.  Résumé  de  ce  travail 
dont  l’impression  est  votée 
dans  les  Mémoires  in-8°  (t  II, 
fasc.  8),  536.  —  Rapports  :  voir 
Cerfontaine,  Lams  (H.),  Minis¬ 
tre  des  Sciences  et  des  Arts. 

Barbarin  (P.).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  9. 

Barbette  (Édouard).  Restitution 
d’un  pli  cacheté,  700.  —  Hom¬ 
mage  d’ouvrage  (Les  sommes 


de  pièmfs  puissances  distinctes 
égales  à  une  pième  puissance), 
présenté  par  M.  Neuberg,  avec 
une  note,  701. 

Bauer  ' Louis- A.).  Lauréat  du  con¬ 
cours  Charles  Lagrange;  rap¬ 
ports  de  MM.  Van  der  Mens- 
brugghe,  De  Heen  et  le  Paige, 
935,  941,  948;  proclamation, 
993. 

Beaupain  (J.).  Sur  une  résolution 
d’une  équation  aux  différences 
finies;  lecture  du  rapport  de 
MM.  de  la  Vallée  Poussin  et 
Demoulin  (renvoi  à  l’auteur), 
531. 

Beneden  (Édouard  Van).  Décès, 
298.  Son  éloge  par  M.  Malaise, 
298. 

Branly  (Ed.)  Élu  associé,  950. 

Brisset  (D.).  Hommage  d’ouvrage, 
424. 

G 

Cannizzaro  (Stanislas) ,  Décès , 
424. 

Camay  (Henry).  Hommage  d’ou¬ 
vrage  (Sur  les  travaux  mathé¬ 
matiques  de  M.  Ernest  Lebon), 
avec  note  par  M.  Neuberg,  645. 

Cerfontaine  (Dr).  Lecture  des 
appréciations  de  MM.  Van  Bam¬ 
beke,  Plateau,  L.  Fredericq  et 
Gravis  sur  le  rapport  au  sujet 
de  ses  travaux  à  la  Station  zoo¬ 
logique  de  Naples,  10. 

Cesàro  (G.).  Forme  cristalline  et 
composition  du  carbonate  ma- 
gnésique  hydraté  préparé  par 
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M.  Moressée.  Sa  relation  avec 
la  Lansfordite,  234.  —  Sur  la 
Nesquéhonite.  749.  Appendice 
à  celte  note.  844.  —  Hommage 
d’ouvrage,  493. 

Chaix  Émile).  Hommage  d’ou¬ 
vrages,  914. 

Çhwolson  (Ores te).  Hommage 
d’ouvrage.  643. 

Claren  J.).  Der  Beweis  der  Fer- 
matschen  Satzes  (dépôt  aux 
archives  sur  rapport  verbal  de 
MM.  Mansion  et  de  la  Vallée 
Poussin),  647. 

Commissions.  Voir  Table  des  ma¬ 
tières. 

Conférence.  Voir  Table  des  ma¬ 
tières. 

Congrès.  Voir  Table  des  matières. 

B 

Damas  D.).  Obtient  un  subside 
sur  la  Fondation  de  la  Belgica , 
300. 

Darwin  ( Sir  George  Howard). 
Hommage  d’ouvrage,  411. 

de  Borchqrave  (baron).  Président 
de  l’Académie  pour  1910,  8.  -- 
Discours  prononcé  lors  de  la 
réception  de  l’Académie  par 
LL.  MM.  le  Roi  et  la  Reine,  105. 

Debrg  {Jules).  Un  mot  à  propos 
d’un  règlement  et  quelques 
notes  sur  une  nouvelle  théorie 
de  la  chaleur  (à  l’examen),  425; 
lecture  du  rapport  de  MM.  Van 
der  Mensbrugghe  et  De  Heen 
(dépôt  aux  archives),  531. 

De  Donder  {Th.).  Sur  les  équa¬ 


tions  canoniques  de  Hamilton- 
Volterra  (à  l’examen),  9;  rap¬ 
ports  de  MM.  de  la  Vallée  Pous¬ 
sin  et  Demoulin  ( Mémoires  in-4°, 
t.  III,  fasc.  IV),  206.  —  Sur  le 
multiplicateur  généralisé,  268; 
(à  l’examen),  138;  rapports  de 
MM.  de  la  Vallée  Poussin, 
Demoulin  et  Deruyts,  207.  — 
Sur  les  invariants  intégraux 
relatifs  et  leurs  applications  à 
la  physique  mathématique  (à 
l’examen),  802. 

De  Heen  < P.).  Note  sur  les  phéno¬ 
mènes  de  polarisation  de  la 
lumière  dans  la  matière  orga¬ 
nisée  solide  et  pseudo-liquide, 
23.  -  Considérations  sur  la 
signification  physique  du  poten¬ 
tiel  électrique  (3°  partie),  209; 
(4e  partie),  306;  5e  partie ',426. 
—  Sur  les  propriétés  perma¬ 
nentes  acquises  par  la  matière 
après  le  passage  du  courant, 
540.  —  Interprétation  de  l’image 
latente  dans  la  théorie  ionique, 
546.  —  A  propos  de  l’action  du 
courant  alternatif  sur  la  germi¬ 
nation  (en  collaboration  avee 
H.  Micheels),  665.  —  Voir  Pien- 
kowski.  —  Rapports  voir  :  Arc- 
towski  (H.),  Bauer ,  Debry  (/.), 
Exner  {F.  ),  Micheels  (// .  ),  Minis¬ 
tre  des  Sciences  et  des  Arts, 
Nordmann  {Ch.).  Pienkowski , 
Poskin,  Soeteweij  {Fr.),  Steve- 
linck  {Paul). 

De  Hemptinnc.  Rapports  :  voir 
Soeteweij  {Fr.),  Stevelinck  {P.). 
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de  la  Vallée  Poussin  ( Ch.-J .).  Nom¬ 
mé  chevalier  de  l’Ordre  de  Léo¬ 
pold  (félicitations),  138.  — 
Réduction  des  intégrales  dou¬ 
bles  de  Lebesgue;  application 
à  la  définition  des  fonctions 
analytiques,  768.  —  Sur  les 
polynômes  d’approximation  et 
la  représentation  approchée 
d’un  angle,  808.  —  Rapports  : 
voir  Claren(J.),  De  Donder  (Th  ), 
Spelkens  (Laurent),  Pacotte 
(Julien). 

Delporte  (E.).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  9. 

Demoulin  (A.).  Nommé  chevalier 
de  l’Ordre  de  Léopold  (félicita¬ 
tions^,  138.  —  Rapports  :  voir 
De  Donder  (Th.),  Fairon  (J.), 
Godeaux  (L.),  Wilczynski 
(. E.-J •). 

Denil  (G.).  Remercie  pour  le  prix 
Charles  Lemaire.  9. 

Deruyts  (/.).  Remerciements 
comme  directeur  sortant,  102. 
—  Rapport  :  voir  De  Donder 
(Th.). 

Dewalque  (feu  Gustave).  M.  Lohest 
remet  sa  notice  pour  V An¬ 
nuaire,  9. 

Dewar  (Sir  James).  Félicité  pour 
la  médaille  Davy,  8;  remercie, 
110. 

Dony-Hénault  (Octave) .  Auteur  du 
mémoire  couronné  sur  le  rôle 
des  matières  minérales  dans 
l’assimilation  du  carbone,  rap¬ 
ports  de  MM.  Jorissen,  Gilkinet 
et  Gravis,  915,  928  ;  proclama¬ 
tion,  992. 


Durand  (Th.)-  Nommé  officier  de 
l’Ordre  de  la  Couronne  (félici¬ 
tations),  802.  Élu  membre  titu¬ 
laire,  994. 

E 

Emmanuelidès  ( Constantin ).  Dé¬ 
pôt  aux  archives  de  la  descrip¬ 
tion  de  son  moteur  magné¬ 
tique,  193. 

Ensch  (Dr).  Requête  concernant 
la  Station  zoologique  de  Naples, 
802;  lecture  des  avis  de  MM. Van 
Bambeke,  Plateau  et  Gravis, 
803. 

Errera  (Mme  veuve  Léo).  Hom¬ 
mage  d’ouvrage,  803. 

Exner  (Félix)  Rapports  de  MM. 
Van  der  Mensbrugghe,  De  Heen 
et  le  Paige  sur  les  travaux  sou¬ 
mis  au  concours  Lagrange,  935, 
941,  948.  “  ' 

F 

Fairon  (J.).  Sur  la  conversion  des 
formes  algébriques  binaires  en 
formes  à  plus  de  deux  variables 
(à  l’examen),  194;  rapports  de 
MM.  Neuberg  et  Demoulin  (im¬ 
pression  dans  les  Mémoires 
in-8°),  303,  305.  —  Soumet  ses 
travaux  pour  le  Prix  François 
Deruyts,  425.  —  Hommage 
d’ouvrage,  701. 

Félix  (Jules).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  746.. 

Fleig  (C.).  Hommage  d’ouvrages 
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présentés  par  M.  Léon  Frede- 
ricq,  914. 

Foveau  de  Courmetles.  Hommage 
d’ouvrage,  111. 

Firket  (P.).  La  tonométrie  des 
gaz  du  sang,  287  ;  rapports  de 
MM.  L  Fredericq  et  Willem, 
207,  208. 

Fraipont  (Julien).  Promu  officier 
de  l’Ordre  de  Léopold  (félicita¬ 
tions),  138.  —  Décès,  192.  — 
Son  éloge  par  M.  Malaise,  192. 
—  Discours  prononcé  aux  fu¬ 
nérailles  par  M.  Malaise,  194. 
—  M.  Max.  Lohes't  est  prié 
d’écrire  la  notice  biographique 
du  défunt,  192. 

Francotte  (Ch.).  Promu  officier  de 
l’Ordre  de  Léopold  (félicita¬ 
tions),  138.  —  Observations  sur 
la  longévité  chez  les  Polyclades 
(avis  concernant  cette  note), 
294.  —  A  propos  de  la  décou¬ 
verte  des  sphères  attractives, 
562.  —  Élu  membre  de  la  Com¬ 
mission  de  la  Biographie  natio¬ 
nale,  798 —  Élu  correspondant 
de  l’institut  de  France  (félicita¬ 
tions),  802. 

Fredericq  (Léon).  Félicité  pour  le 
prix  Mathieu  Bourceret,  8.  — 
Délégué  au  centenaire  de  l’Uni¬ 
versité  de  Berlin,  110;  rend 
compte  de  cette  mission,  748. — 
Délégué  au  IIe  Congrès  interna¬ 
tional  d’hygiène  alimentaire, 
193.  —  Requête  concernant  la 
Siation  zoologique  de  Naples, 
746;  lecture  des  avis  de  MM.  Yan 


Bambeke,  Plateau  et  Gravis, 
803.  —  Hommage  d’ouvrage, 
914.  —  Bibliographie  :  voir 
Fleig  (G’.),  Piéron  (//.).  —  Rap¬ 
ports  :  voir  Anonyme,  Cerfon- 
taine,  Firket  (P.),  Lams  (H.), 
Nolf  (P.). 

G 

Gilkinet  (Alf.).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  701.  —  Rapports  :  voir 
Dony-HénatUt  (O.),  Vandevelde 
(A. -J. -J.),  Van  Laer  (H.). 

Gilson  (G.).  Hommage  d’ouvrage, 
746. 

Godeaux  (Lucien).  Sur  l’irrégula¬ 
rité  superficielle  d’une  variété 
algébrique  à  trois  dimensions 
(restitution  de  ce  manuscrit  à 
l’auteur  sur  sa  demande),  110. 
—  Sur  les  séries  de  groupes  de 
points  appartenant  à  une  sur¬ 
face  algébrique  (à  l’examen), 
138.  —  Sur  les  surfaces  qui 
représentent  les  couples  de 
points  d’une  courbe  hyperel- 
liptique,  180;  rapport  de  MM. 
A.  Demoulinet  J.  Neuberg,142, 
143  ;  erratum  concernant  ce 
rapport,  296.  —  Sur  l’existence 
des  points  singuliers  dans  les 
congruences  linéaires  de  coni¬ 
ques,  184;  rapport  de  M.  Neu- 
berg,  143.  —  Sur  un  critérium 
de  convergence  pour  les  séries 
à  termes  positifs,  403  ;  à  l’exa¬ 
men,  194;  rapport  de  M.  Neu- 
berg,  302.  —  Soumet  ses  tra- 
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vaux  pour  le  prix  François 
Deruyts,  42a.  —  Sur  un  com¬ 
plexe  de  coniques  de  caracté¬ 
ristiques  un  et  quatre,  725;  à 
l’examen,  645;  rapport  de  M. 
Neuberg.  703.  —  Sur  les  trans¬ 
formations  birationnelles  invo- 
lutives  du  plan  (à  l’examen), 
700.  —  Sur  les  systèmes  liné¬ 
aires  quadruplement  infinis  de 
courbes  appartenant  à  une  sur¬ 
face  algébrique,  719;  rapport 
de  M.  Neuberg,  703.  —  Sur  la 
surface  focale  d’une  congruence 
de  courbes  (à  l’examen),  802. 

Gravis  (A.).  Promu  officier  de 
l’Ordre  de  Léopold  (félicita¬ 
tions),  138.  —  Délégué  au 
IIIe  Congrès  international  de 
botanique,  193.  —  Hommage 
d'ouvrage,  746.  —  Rapports  : 
voir  Cer fontaine,  Dony-Hénault 
{O.),  Lanis  (H.),  Ministre  des 
Sciences  et  des  Arts. 


H 

Henry  (Louis).  Promu  grand-offi¬ 
cier  de  l’Ordre  de  Léopold 
(félicitations),  138. 

Hill  ( G.-W .).  Félicité  pour  la 
médaille  Copley,  8;  remercie, 
110.  —  Remercie  pour  son  élec¬ 
tion  d’associé,  110. 

Hymans  (Henri).  Motion  relative 
aux  portraits  des  membres  de 
l’Académie,  408;  discussion  et 
adoption  de  cette  motion,  410. 


J 

donne  (Henry).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  9. 

Jorissen  (A.).  Délégué  au  IIe  Con¬ 
grès  international  d’hvgiène 
alimentaire,  193.  —  Recherches 
sur  la  formation  de  l’acide  cyan¬ 
hydrique,  224  —  Rapports: 
voir  Dony-Hénault  (O.),  Pas¬ 
quet  (J.),  Vandevelde  (A. -J. -J.), 
Van  Laer  (H.). 

K 

Kerremans  (Ch.).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  530. 

Kieffer  (J. -J.).  Description  de  « Cri- 
cotopus  Limnanthemi  »  n.  sp. 
a*$,  37.  —  Voir  Willem  (V.). 

Knapen  (A.).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  701. 

Koch  (Robert).  Décès,  424. 

L 

Lacroix  (Albert).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  111. 

Lagrange  (Charles).  Dépose  des 
plis  cachetés,  644, 700  —  Réélu 
membre  de  la  Commission  des 
finances,  912. 

Lameere  (Auguste).  Rapport  : 
Voir  Pérez  (Ch.). 

Lams  (Honoré).  Lecture  des  ap¬ 
préciations  de  MM.  Van  Baan- 
beke,  Plateau,  L,  Fredericq  et 
Gravis  sur  le  rapport  de  ses 
travaux  à  la  Station  zoologique 
de  Naples,  10. 
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Lebon  (Ernest).  Hommages  d’ou¬ 
vrages,  139;  avec  note  par 
31.  Neuberg  (Émile  Picard.  Bio¬ 
graphie,  bibliographie  analy¬ 
tique  des  écrits),  645.  —  Voir 
Carnoiy  'Henri). 

Legros  (Robert).  Requête  concer¬ 
nant  la  Station  zoologique  de 
Naples,  746;  lecture  des  avis 
de  MM.  Van  Bambeke,  Plateau 
et  Gravis,  803. 

Lenard  (Ph).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  530. 

le  Paige  (C.).  Sur  l’année  de  la 
mort  de  Godefroid  Wendelin, 
160.  —  Rapports  :  Voir  Arc- 
towski ,  Bauer,  Exner ,  Go- 
deaux  (L.),  Nordman,  Vincent 
(Edouard). 

Léopold  U  (Sa  Majesté).  Annonce 
de  sa  mort,  1,  8. 

Loeb  (Jacques).  Élu  associé,  950. 

Lohest  (Max.).  Remet  pour  Y  An¬ 
nuaire  sa  notice  sur  G.  De* 
walque,  9.  —  Prié  d’écrire  la 
notice  de  Julien  Fraipont,  192. 
—  Prié  de  représenter  l’Acadé¬ 
mie  au  Congrès  géologique,  à 
Stockholm,  193.  —  Élu  membre 
titulaire,  950.  —  Notice  bi¬ 
bliographique  :  voir  Van  den 
Broeck  (E.).  —  Rapport  :  voir 
Poskin  (A.). 

M 

Malaise  (C.).  Éloge  de  J.  Fraipont, 
192.  —  Discours  aux  funérailles 
de  J .  Fraipont,  194.—  Délégué  à 


l’assemblée  générale  de  l’Asso¬ 
ciation  internationale  des  Aca¬ 
démies,  301;  rend  compte  de 
cette  mission,  425.  —  Rend 
compte  de  la  manifestation 
Junius  Massau,  à  Gosselies,534; 
discours,  535.  —  Réélu  membre 
de  la  Commission  des  finances, 
912  —Les  plus  anciens  terrains 
de  Belgique  (discours),  952.  — 
Rapport  :  voir  Poskin  (A.). 

Mansion  (Paul).  Sur  la  loi  des 
grands  nombres  de  Poisson, 
158.  —  Accepte  d’écrire  la  no¬ 
tice  de  Joseph  De  Tilly  pour 
V Annuaire,  700.  —  Rapports  : 
voir  Claren  (J.),  Spelkens  (Lau¬ 
rent). 

Marchai  (le  chevalier  Edmond). 
Présente  la  publication  :  Les  prix 
Nobel  en  1907,  97.  —  Liste  des 
travaux  publiés  par  l’Académie 
de  mai  1909  à  mai  1910,  415. 

Marchai  ( Él .  et  Ém.)  Hommage 
d’ouvrage,  139. 

Martel  (E.-A.).  Voir  Van  den 
Broeck  (E.). 

Massart  (Jean).  Nommé  chevalier 
de  l’Ordre  de  Léopold  (félicita¬ 
tions),  138. 

Massau  (feu  Junius).  Manifesta¬ 
tion  commémorative  à  Gosse- 
lies,  534;  paroles  prononcées 
par  M.  Malaise,  535. 

Micheels  [Henri).  Action  du  cou¬ 
rant  galvanique  continu  sur  la 
germination,  51;  rapport  verbal 
de  M.  De  Heen,  10.  —  Action 
des  liquides  anodiques  et  catho- 
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cliques  sur  la  germination,  391  ; 
rapport  verbal  de  M.  De  Heen, 
301. 

Micheels  (Henri)  et  De  Heen  (P.). 
A  propos  de  l’action  du  courant 
alternatif  sur  la  germination, 
665. 

Ministre  de  l'Industrie  et  du  Tra¬ 
vail.  Hommage  d’ouvrage,  803. 

Ministre  des  Sciences  et  des  Arts. 
Communique  le  rapport  du  j  ury 
du  prix  décennal  des  sciences 
botaniques,  530.  —  Demande 
l’avis  de  la  Classe  sur  un  vœu 
du  jury  du  concours  décennal 
de  physique  et  de  chimie  expé¬ 
rimentales,  644  ;  lecture  des 
rapports  de  MM.  Van  der  Mens- 
brugghe,  Spring,  De  Heen  et 
Swarts,  702.  —  Transmet  les 
requêtes  concernant  la  Station 
zoologique  de  Naples,  746,  802; 
lecture  des  avis  de  MM.  Van 
Bambeke,  Plateau  et  Gravis, 
803. 

Êinistre  des  Travaux  publics. 
Hommage  d’ouvrage,  803. 

Moressée  (G.).  Voir  Cesàro. 

Mourlon  (Michel).  Promu  com¬ 
mandeur  de  l’Ordre  de  Léopold 
(félicitations),  300.  —  Réélu  dé¬ 
légué  de  la  Classe  auprès  de 
la  Commission  administrative, 
301.  —  Réélu  membre  de  la 
Commission  des  finances,  912. 

N 

Neuberg  (J.).  Élu  directeur  pour 
1911,  102.  —  Sur  les  cercles 


podaires  relatifs  à  un  triangle 
fixe,  552,  653.  —  Notes  biblio¬ 
graphiques  :  voir  Barbette(Ed.), 
Car noy  (Henri),  Lebon  (Ernest). 
—  Rapports  :  voir  Fairon  (JM 
Godeaux  (Lucien). 

Nolf  (Pierre).  Immunité  et  ana¬ 
phylaxie  pour  le  venin  de 
Cobra  (note  préliminaire),  669  ; 
rapports  de  MM.  L.  Fredericq 
et  V.  Willem,  647,  648. 

Nordmann  (Ch.).  Rapports  de 
MM.  Van  der  Mensbrugghe, 
De  Heen  et  le  Paige  sur  les 
travaux  soumis  au  concours 
Lagrange,  935,  941,  948. 

O 

Oechsner  de  Coninck  (W.).  Action 
des  azotates  alcalins  sur  les 
carbonates  insolubles,  31.  — 
Action  des  azotates  alcalins  sur 
le  carbonate  de  strontium,  162. 
—  Sur  l’état  colloïdal  du  carbo¬ 
nate  de  calcium,  266.  —  Une 
observation  sur  le  sulfate  de 
baryum,  267.  —  Action  de  l’azo¬ 
tate  de  lithium  sur  les  carbo¬ 
nates  insolubles,  332.  —  Action 
du  carbonate  de  sodium  sur 
quelques  carbonates  insolubles, 
509.  —  Action  de  quelques 
hydracides  sur  l’amidon,  512, 
848.  —  Action  de  quelques 
réactifs  hydratants  sur  l’ami¬ 
don,  586.  —  Action  de  la 
potasse  dissoute  sur  le  phos¬ 
phate  tribasique  de  calcium, 
662.  —  Sur  un  procédé  facile 
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de  préparation  de  l’or  colloï¬ 
dal,  664.  —  (En  collaboration 
avec  A.  Raynaud)  Contribution 
à  l’étude  des  celluloses,  587; 
Quelques  observations  sur  la 
dextrine,  846. 

P 

Pacotte  (Julien).  Étude  sur  l’aile 
amphibolique,  689;  rapport  de 
M  de  la  Vallée  Poussin,  648. 

Pancsi  (Jos.-M.)  et  Vlaeminckx 
( E .).  Ons  ontwikkelingsstclsel 
(à  l’examen),  914. 

Pasquet  (Jules).  Sur  les  moyens 
de  préserver  les  cérusiers  et  les 
peintres  des  dangers  de  leur 
profession  (dépôt  aux  archives 
sur  rapport  de  M.  Jorissen),  10. 

Pelseneer  (Paul).  Sur  l’embryolo¬ 
gie  des  Gastropodes  (impression 
votée  dans  les  Mémoires  in-4°  , 
914.  —  Hommage  d’ouvrage, 
530.  —  Rapport  :  voir  Pérez 
(C/l) 

Pérez  (Charles).  Auteur  du  mé¬ 
moire  couronné  :  «  Observations 
sur  l’histologie  et  riiistogenèse 
dans  la  métamorphose  des  Ves- 
pides  »  ;  rapports  de  MM.  Paul 
Pelseneer.  Plateau  et  Lameere, 
929,  932;  proclamation.  992. 

Pflüger  (Ed.-  Fr ied.-  Wilhelm). 
Décès,  700. 

Picard  (Émile).  Élu  associé,  950. 
—  Voir  Lebon  (Ernest). 

Pienkowski(S.).  Mesure  et  état  de  la 
question  [signification  physique 
du  potentiel  électrique],  435.  — 


Sur  la  tension  électrostatique 
883.  —  Voir  Delleen. 

Piéron  (Henri).  Hommage  d’ou¬ 
vrage  (L’évolution  de  la  mé¬ 
moire).  avec  note  par  M.  Léon 
Fredericq,  139. 

Plateau  (F.).  Promu  commandeur 
de  l’Ordre  de  Léopold  (félicita¬ 
tions),  138.  —  Recherches  expé¬ 
rimentales  sur  les  Heurs  ento- 
mophiles  peu  visitées  par  les 
insectes,  rendues  attractives  au 
moyen  de  liquides  sucrés  odo¬ 
rants  (résumé  d’un  travail  dont 
la  Classe  vote  l’impression  dans 
les  Mémoires  in-8°),  144.  — 
Rapports  :  voir  Anonyme ,  Cer - 
fontaine ,  Lams  ( H .),  Ministre 
des  Sciences  et  des  Arts ,  Pérez 
(Ch.). 

Poskin  (A.).  Variations  de  compo¬ 
sition  et  de  température  d’une 
source  minérale  en  regard  des 
éléments  climatologiques  (à 
l’examen),  645  ;  rapports  de 
MM.  Lohest,  De  Ileen  et  Malaise 
(impression  dans  les  Mémoires 
in-4°),  806,807. 

R 

Rahir  (Edm.).  Voir  Van  den 
Broeck  (E.). 

Rassen fosse  (André).  Sur  une 
formation  nouvelle  de  cuivre 
colloïdal,  738  ;  rapport  de 
M.  Spring,  706. 

Raynaud  (A.).  (En  collaboration 
avec  Oechsner  de  Coninck), 
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Contribution  à  l’étude  des  cel¬ 
luloses,  587.  —  Quelques  obser¬ 
vations  sur  la  dextrine,  846. 

-  Renar  d-Grenson  (L.).  Hommage 
d’ouvrage,  301. 

Rivière  (Émile).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  301. 

Rutot  (A.).  Hommages  d’ouvrages, 
9,  138,  531.  —  Sur  la  décou¬ 
verte  de  «Corbiculalluminalis» 
à  Hofstade,  164.  —  Note  sur 
l’existence  des  couches  à  ron¬ 
geurs  arctiques  dans  les  caver¬ 
nes  de  la  Belgique,  335.  —  Hom¬ 
mages  d’ouvrages,  194,  803. 

S 

Schiaparelli  (G.-V.).  Hommage 
d’ouvrages,  110.  —  Décès,  641. 

Schwers  (F.).  Densité,  polarisation 
rotatoire  magnétique  et  indices 
de  réfraction  des  mélanges 
binaires.  Nouvelles  contribu¬ 
tions  à  l’étude  des  solutions  (à 
l’examen),  746;  rapports  de 
MM.  Springet  Swarts,  804,  806. 
—  Densité  et  indice  de  réfrac¬ 
tion  des  solutions  (à  l’examenj, 
530;  rapports  de  MM.  Spring  et 
Swarts  (impression  dans  les 
Mémoires  in-8°),  649,  653 . 

Scouvart  (Mne  A.)  Recherches  ex¬ 
périmentales  sur  la  forme  de  la 
surface  d’onde  dans  les  cristaux 
biréfringents  (en  collaboration 
avec  J.-È.  Verschaffelt),  515, 590. 

Soeteweij  (Fr.).  Nouvelle  hypo¬ 
thèse  sur  le  téléphone  (à  l’exa¬ 


men),  700  ;  appréciation  de 
MM.  de  Hemptinne  et  P.  De 
Heen  (dépôt  aux  archives),  747. 

Spelkens  (Laurent).  Solution  du 
problème  .de  la  quadrature  du 
cercle  (dépôt  aux  archives  sur 
rapport  verbal  de  MM.  Mansion 
et  de  la  Vallée  Poussin),  647. 

Spring  (  W.  ).  Sur  une  modification 
lente  de  la  constitution  de  cer¬ 
tains  sels,  1 1 .  —  Réélu  membre 
de  la  Commission  des  finances, 
912.  —  Rapports  :  voir  Ministre 
des  Sciences  et  des  Arts ,  Rassen- 
fosse  (A.),  Schwers ,  Vandevelde 
iA.-J,J.). 

Stevelinck  (Raid).  La  nature  dévoi¬ 
lée.  Contribution  à  l’étude  de 
la  radio  activité  (à  l'examen), 
494;  rapports  de  MM.  De  Heen 
et  De  Hemptinne  (restitution  à 
l’auteur),  1028. 

Stroobant  (Paul).  Nouvelle  déter¬ 
mination  de  la  vitesse  du  sys¬ 
tème  solaire  dans  l’espace,  39. 
—  Note  sur  la  comète  191  0æ, 
124.  —  Hommages  d’ouvrages, 
803,  914. 

Swarts  (Fr éd.).  Sur  quelques  déri¬ 
vés  fluorés  du  méthane,  113.  — 
Les  mesures  physiques  en  chi¬ 
mie,  975.  —  Rapports  :  Voir 
Ministre  des  Sciences  et  des 
Arts ,  Schwers ,  Vandevelde 
(A.-J.-J.). 

T 

Thalasso  [Ernest).  Étude  sur  les 
variations  d’éclat  de  l’étoile  t\ 
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des  Gémeaux  (pli  cacheté  déposé 
aux  archives),  644. 

Treub  ( Melchior ).  Décès,  700. 

U 

Université  catholique  de  Louvain. 
Hommage  d’ouvrage,  424. 

Université  royale  Friedrich- Wil¬ 
helm  de  Berlin.  M.  Fredericq 
délégué  à  son  jubilé,  110  ; 
compte  rendu,  de  cette  mission, 
748. 

V 

van  den  Broeck  ( E .),  Martel  et 
Rahir.  Hommage  d’ouvrage, 
avec  note  par  M.  Max.  Lohest 
(Les  cavernes  et  les  rivières 
souterraines  de  la  Belgique), 
139,  140. 

Vander  Haeghen  ( Ferd .).  Rapport 
sur  les  travaux  de  la  Commis¬ 
sion  de  la  Biographie  nationale , 
410;  félicitations,  415. 

Van  der  Mensbrugghe  (G.).  Sur  les 
nombreux  effets  de  l’élasticité 
des  liquides  (7e  communica¬ 
tion),  147.  —  Lauréat  du  prix 
décennal  de  physique  et  de 
chimie  expérimentales  (félici¬ 
tations),  192;  notification  de 
l’arrêté  royal,  300;  proclama¬ 
tion,  993.  —  Réélu  membre  de 
la  Commission  des  finances, 912. 
—Rapports:  voir  Arctowski(H.), 
Bauer,  Debry  (  J.\Exner ,  Minis¬ 
tre  des  Sciences  et  des  Arts, 
ISordmann ,  Vincent  [Edouard).  1 


Vandevelde  (A. -J. -J.).  Hommage 
d'ouvrage,  139.  —  Quelques 
essais  de  stérilisation  de  la 
farine  en  vue  de  la  fermentation 
panaire,  597  ;  (à  l’examen),  424; 
rapports  de  MM.  Jorissen  et 
Gilkinet,  532, 533.  —  Les  phases 
solides  et  liquides  dans  les 
systèmes  K  -4-  H  -+-  SCR  -j-  eau .  .  ; 
(à  l’examen),  425;  lecture  du 
rapport  de  MM.  Spring  et 
Swarts  (renvoi  à  l’auteur),  531. 

Van  Laer  (Henri).  Nouvelles 
recherches  sur  la  vitesse  de 
saccharification  de  l’arnidon, 
1er  mémoire,  611;  (à  l’examen), 
425;  rapports  de  MM.  Jorissen 
et  Gilkinet,  533;  2e  mémoire, 
707;  (à  l’examen),  645;  rapports 
des  mêmes,  705,  706. 

Van  Lair  ( C .).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  803. 

Verein  zur  Verbreilung  natur- 
wissenschaftlicher  Ken ntnisse, 
à  Vienne.  Jubilé,  138. 

Ver sclia ff elt (J .-E.).  Sur  l’existence 
d’un  maximum  de  déviation 
dans  la  réfraction  de  la  lumière 
à  travers  un  prisme  cristallin, 
125.  —  Sur  la  déviation  subie 
par  les  rayons  lumineux  tra¬ 
versant  un  prisme  cristallin, 
169.  —  Sur  la  déviation  des 
ondes  extraordinaires  dans  un 
prisme  biréfringent,  380.  — 
Recherches  expérimentales  sur 
la  forme  de  la  surface  d’onde 
dans  les  cristaux  biréfringents 
,en  collaboration  avec  A.  Scou- 
vart),  515,  590. 
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Vincent  ( Arnould j.  Voir  Arnould 
Vincent . 

Vincent  (Edouard).  Sur  la  marche 
des  minima  barométriques  dans 
la  région  polaire  arctique,  du 
mois  de  septembre  1882  au  mois 
d’août  1883;  rapports  de  MM.  le 
Paige  et  Van  der  Mensbrugghe 
(Mémoires  in-4°,  t.  111,  fasc.  3), 
111,  112. 

Vlaeminckx  (E  ).  Voir  Panesi 
(Jos.-M.i. 

W 

Wilczynski(E.-J.).  Remercie  pour 


le  prix  qui  lui  a  été  décerné, 
110.  —  Déclaration  de  M.  De- 
moulin  concernant  la  révision 
du  travail  couronné,  702. 

Willem  (  V .).  Une  nouvelle  larve 
mineuse  de  Chironomide,  33.  — 
Voir  Kieffer  (J. Rapports: 
voir  Anonyme ,  Firket  (P.), 
Nolf  (P.). 

Wilson  ( Edmond  .  Remercie  pour 
son  élection  d’associé,  MO. 

Z 

Zunz  (Edgar).  Hommage  d’ou¬ 
vrage,  9. 
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Alimentation.  Voir  Congrès. 

Analyse  mathématique.  Réduc¬ 
tion  des  intégrales  dotibles  de 
Lebesgue.  Application  à  la  défi¬ 
nition  des  fonctions  analytiques; 
par  Ch. -J.  de  la  Vallée  Poussin, 
768.  —  Sur  les  polynômes 
d’approximation  et  la  représen¬ 
tation  approchée  d’un  angle; 
par  Ch. -J.  de  la  Vallée  Poussin, 
808.  —  Sur  le  multiplicateur 
généralisé;  par  Th.  De  Donder 
268;  (à  l’examen),  138;  rapports 
de  MM.  de  la  Vallée  Poussin, 
Demoulin  et  Deruyts,  207.  — 
Sur  les  équations  canoniques 
de  llamilton-Volterra;  par  Th. 
De  Donder  (à  l’examen),  9;  rap¬ 
ports  de  MM.  de  la  Vallée  Pous¬ 
sin  et  Demoulin  (  Mémoires  in-4°, 
tome  III,  fasc.  4),  206.  —  Sur 
un  critérium  de  convergence 
pour  les  séries  à  termes  posi¬ 
tifs;  par  Lucien  Godeaux,  403; 
rapport  de  M.  Neuberg.  302.  — 
Voir  Mathématiques. 

Astronomie.  Nouvelle  détermina¬ 
tion  de  la  vitesse  du  système 
solaire  dans  l’espace;  par  P. 


Stroobant,  39.  —  Note  sur  la 
comète  19i0a;  par  P.  Stroo¬ 
bant,  124. 

Avènement  de  S.  M.  le  Roi  Albert, 
3;  adresse  de  i’Académie,  4.  — 
Voir  Réception  de  l'Académie , 
105. 

B 

Belgica  ( Fondation  de  la).  Sub¬ 
side  alloué  au  Dr  Damas,  300. 

Bibliographie.  Liste  des  travaux 
publiés  par  l’Académ  e  de  mai 
1909  à  mai  1910,  415.  —  Notes 
sur  des  ouvrages  de  :  Piéron 
(Henri),  par  Léon  Fredericq, 
139;  Van  den  Broeck,  Martel  et 
Rahir,  par  M.  Lohest,  140; 
Lebon  (Ernest)  et  Carnoy  (Henri), 
par  J.  Neuberg,  645.  -  Voir 
Dons ;  Ouvrages  présentés. 

Billets  cachetés.  Voir  Plis  cachetés. 

Biochimie.  Quelques  essais  de 
stérilisation  de  la  farine  en  vue 
de  la  fermentation  panaire;  par 
A. -J. -J.  Vandevelde,  597  (à 
l’examen),  424;  rapports  de 
MM.  Jorissen  et  Gilkinet,  532^ 
533. 

Biographie.  Sur  l’année  de  la  mort 
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de  Godefroid  Wendelin;  par 
C.  le  Paige,  160.  —  Éloge  de 
J .  Fraipont;  par  M.  Malaise, 
192;  discours  à  ses  funérailles, 
par  le  même,  194.  —  Éloge  de 
Édouard  Van  Beneden  ;  par 
M.  Malaise,  298.  —  Motion  rela¬ 
tive  aux  portraits  des  membres 
de  l’Académie;  par  M.  Hymans, 
408.  Rapport  sur  les  travaux 
de  la  Commission  de  la  Biogra¬ 
phie  nationale  pendant  l’année 
1909-1910;  par  M.  F.  vander 
Haeghen,  410.  —  Compte  rendu 
de  la  manifestation  pour  hono¬ 
rer  la  mémoire  de  Junius  Mas- 
sau  et  paroles  prononcées  par 
M.  Malaise,  534.  —  Savants  du 
jour  :  Émile  Picard;  par  Ernest 
Lebon.  --  Sur  les  travaux 
mathématiques  de  M.  Ernest 
Lebon  (note  sur  ces  deux  ou¬ 
vrages  par  M.  Neubergj,  645.  — 
Voir  Notices  pour  l'Annuaire, 
loloyie.  Voir  Embryologie, 
iologie  botanique.  La  relation  du 
mycélium  avec  le  carpophore 
chez  «  Ithyphallus  impudicus  » 
(L.)  Sacc.  et  «  Mutinus  caninus  » 
(tiuds.)  Fries;  par  Ch.  Van  Bam- 
beke.  Résumé  de  ce  travail  dont 
la  Classe  vote  l’impression  ( Mé¬ 
moires  in-8°,  tome  il,  fasc.  8;, 
536. 

Biologie  florale.  Recherches  expé¬ 
rimentales  sur  les  fleurs  ento- 
mophiles  peu  visitées  par  les 
insectes,  rendues  attractives  au 
moyen  de  liquides  sucrés  odo¬ 


rants;  par  Félix  Plateau  (résumé 
de  ce  travail  dont  l’impression 
est  votée  dans  les  Mémoires 
in-8,J),  144. 

Botanique.  Voir  Biologie ,  Congrès , 
Prix. 

G 

Calcul  des  probabilités.  Sur  la  loi 
des  grands  nombres  de  Pois¬ 
son;  par  P  Mansion,  158. 

Céruse.  Sur  les  moyens  de  pré¬ 
server  les  cérusiers  et  les  pein¬ 
tres  des  dangers  de  leur  pro¬ 
fession;  par  Jules  Pasquet 
(dépôt  aux  archives  sur  rapport 
de  M.  Jorissen),  10. 

Chaleur.  Quelques  notes  sur  une 
nouvelle  théorie  de  la  chaleur; 
par  J.  Debrv  (à  l'examen),  425  ; 
lecture  du  rapport  de  MM.  Van 
der  Mensbrugghe  et  De  Heen 
(dépôt  aux  archives),  531. 

Chasse.  Voir  Congrès. 

Chimie.  Sur  quelques  dérivés 
fluorés  du  méthane,  par  Fréd. 
Swarts,  113.  —  Les  mesures 
physiques  en  chimie  ;  par  F. 
Swarts,  975.  —  Recherches  sur 
la  formation  de  l’acide  cyanhy¬ 
drique;  par  A.  Jorissen,  224. 

—  (Communications  de  M. 
Oechsner  de  Coninck)  :  Action 
des  azotates  alcalins  sur  les 
carbonates  insolubles,  31.  — 
Sur  l’état  colloïdal  du  carbo¬ 
nate  de  calcium,  266.  —  Une 
observation  sur  le  sulfate  de 
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baryum,  267.  —  Action  du  car¬ 
bonate  de  sodium  sur  quelques 
carbonates  insolubles,  509.  — 
Action  de  quelques  hydracides 
sur  l’amidon,  512,  848.  — 
Action  de  la  potasse  dissoute 
sur  le  phosphate  tribasique  de 
calcium,  662.  —  Sur  un  pro¬ 
cédé  facile  de  préparation  de 
l’or  colloïdal,  664. 

—  Quelques  observations  sur 
la  dextrine;  par  Oechsner  de 
Coninck  et  A.  Raynaud,  846. 
—  Nouvelles  recherches  sur  la 
vitesse  de  saccharification  de 
l’amidon,  premier  mémoire; 
par  Henri  Van  Laer,  611;  (à 
l’examen),  425;  rapports  de 
MM.  Jorissen  et  Gilkinet,  533; 
deuxième  mémoire,  707;  (à 
l’examen).  645;  rapports  des 
mêmes,  705,  706.  —  Les  phases 
solides  et.  liquides  dans  les 
systèmes  K  II  SO4  -+-  eau 
...;  par  A. -J. -J.  Vandevelde  (à 
l’examen),  425;  lecture  des  rap¬ 
ports  de  MM.  Spring  et  Swarts 
(renvoi  à  l’auteur),  531.  —  Voir 
les  rubriques  ci-après  et  Bio¬ 
chimie,  Céruse,  Congrès,  Miné¬ 
ralogie,  Bouhon. 

Chimie  experimentale.  Voir  Con¬ 
cours  décennal. 

Chimie  minérale.  Action  des  azo¬ 
tates  alcalins  sur  le  carbonate 
de  strontium;  par  VV.  Oechsner 
de  Coninck,  162.  —  Action  de 
l’azotate  de  lithium  sur  les  car¬ 
bonates  insolubles;  par  W. 
Oechsner  de  Coninck,  332. 


Chimie  organique.  Action  de  quel¬ 
ques  réactifs  hydratants  sur 
l’amidon;  par  W.  Oechsner  de 
Coninck,  586.  —  Contribution 
à  l’étude  des  celluloses;  par 
W.  Oechsner  de  Coninck  et 
A.  Raynaud,  587. 

Chimie  physique .  Sur  une  modifi¬ 
cation  lente  de  la  constitution 
des  solutions  de  certains  sels  ; 
par  W.  Spring,  11. 

Commission  administrative.  M. 
Mourlon  réélu  délégué,  301. 

Commission  de  la  Belgica.  Hom¬ 
mage  d’ouvrage,  424. 

Commission  de  la  Biographie  na¬ 
tionale  M.  Ch.  Francotte  élu 
membre,  798. 

Co'tnmission  des  finances.  Réélec¬ 
tion  des  membres,  912. 

Commission  internationale  de 
l’enseignement  mathématique. 
M.  Neuberg  délégué  à  la  réunion 
de  Bruxelles,  530;  invitation, 
644. 

Concours  annuel  : 

1909  Remerciements  de 
M.  Wilczynskv,  lauréat,  410. 

1910.  Mémoires  reçus  et 
désignation  de  commissaires, 
646.  —  Rapports  de  MM.  Joris¬ 
sen,  Gilkinet  et  Gravis  (Mémoire 
sur  le  rôle  des  matières  miné¬ 
rales  dans  l’assimilation  du  car¬ 
bone),  915,  928.  —  Rapports  de 
MM.  Pelseneer,  Plateau  et  La- 
meere  (Mémoire  sur  les  rap¬ 
ports  entre  Bhistolyse  et  l’his¬ 
togenèse).  929,932.  —  Rapports 
de  MM.  Léon  Fredericq,  Plateau 
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et  Willem  (Mémoire  sur  le  venin 
d’un  animal  invertébré),  932, 
933.  —  Proclamation,  992. 

1911.  Programme,  498. 

Concours  décennal  de  physique  et 
de  chimie  expérimentales.  M.  le 
Ministre  des  Sciences  et  des 
Arts  demande  l’avis  de  la  Classe 
sur  le  vœu  du  jury  de  voir  attri¬ 
buer,  à  chacune  de  ces  sciences, 
un  prix  séparé.  644;  lecture  des 
rapports  de  MM.  Van  der  Mens- 
brugghe,  Spring,  De  Heen  et 
Swarts,  702.  —  Prix  décerné  à 
M.  Van  der  Mensbrugghe,  492, 
300  ;  proclamé,  993. 

Congrès  international  de  bota¬ 
nique  (IIIe,  à  Bruxelles).  M.  Gra¬ 
vis,  délégué,  493. 

Congrès  international  de  géogra¬ 
phie (IXe,  à  Genève).  Publication 
de  l’atlas  photographique  des 
formes,  du  relief  terrestre,  943. 

Congrès  international  de  la  chasse 
(IIe,  à  Vienne).  Envoie  ses  sta¬ 
tuts,  530. 

Congrès  international  d’hygiène 
alimentaire  rationnelle  de 
l’homme  (IIe,  à  Bruxelles).  MM. 
Fredericq  et  Jorissen  délégués, 
493. 

Congrès  international  géologique 
(XIe,  à  Stockholm),  493. 

Congrès  préhistorique  de  France, 
à  Tours,  440. 

Congrès  scientifique  international 
américain  (  à  Buenos-Ayres  ). 
Notification,  193. 

Cristallographie.  Forme  cristal¬ 


line  et  composition  du  carbo¬ 
nate  magnésique  hydraté  pré¬ 
paré  par  M.  Moressée.  Sa  rela¬ 
tion  avec  la  Eansfordite;  par 
G.  Cesàro,  234. 

D 

Discours.  Voir  Biographie. 

Distinctions  honorifiques.  Prix 
Mathieu  Bourceret  à  M.  Léon 
Fredericq,  8.  —  Médaille  Coplev 
à  G.-W.  llill,  associé.  8,  440.  — 
Médaille  Davy  à  Sir  James  De- 
war,  associé,  8,  410.  —  Prix 
décennal  de  physique  et  de 
chimie  expérimentales  à  31.  Van 
der  Mensbrugghe,  492,  300, 
993.  —  M.  Francotte  élu  corres¬ 
pondant  de  l’Institut  de  France, 
802.  —  M.  Durand  nommé  offi¬ 
cier  de  l’Ordre  de  la  Couronne, 
802.  —  Voir  Ordre  de  Léopold. 

Dons.  (Ouvrages  imprimés):  Abra¬ 
ham  (A.),  493;  Barbarie  (P.),  9; 
Brisset,  424;  Carnov  (Henri), 
645;  Cesàro  (G.),  493;  Chaix(E.), 
944;  Chwolson  (Orestei,  645; 
Commission  de  la  Belgica,  424; 
Darwin  (Sir  George-Howard), 
444;  Delporte  (E,),  9;  Errera 
(Mme  veuve  Léo),  803;  Fleig  (C.) 
944;  Foveau  de  Courmelles, 
114;  Fredericq  (Léon),  944; 
Janne  (IL),  9;  Kerremans  (Ch.), 
530;  Lacroix  (A.),  411;  Lebon 
(Ern.j,  439,  645;  Lenard  (Ph  ), 
530;  Marchai  EL  et  Em.),  439; 
Martel,  139;  Ministre  de  l’Indus- 
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trie  et  du  Travail,  803  ;  Ministre 
de  l’Instruction  publique  d’Ita¬ 
lie,  424;  Ministre  des  Travaux 
publics,  803;  Pelseneer  (P.), 
530;  Piéron  (H.),  139;  Rahir 
(Edm.),  139;  Renard-Grenson 
(L.j,  301;  Rivière  (Émile),  301; 
Rutot(A.),  9, 138, 194,  531,803; 
SchiaparelU  (G.-V.),  T10;  Stroo- 
bant(P.),803;  Université  catho¬ 
lique  de  Louvain,  424;  Van  den 
Broeck  (E.t,  139;  Vandevelde 
(A.-J.-J.),  139;  Vanlair  (C.),803; 
Zunz  (Edg.),  9. 

E 

Élections  et  nominations  : 

1909.  Remerciements  des 
nouveaux  élus,  110. 

1910.  Président  :  M.  le  baron 
de  Borchgrave,  8. 

MM.  Max.  Lohest  et  Th.  Du¬ 
rand  élus  membres;  MM.  Ed. 
Branly,  Émile  Picard  et  Jacques 
Loeb  élus  associés,  950. 

1911.  M.  J.  Neuberg  élu 
directeur,  102. 

—  Voir  Commissions. 

Embryologie.  A  propos  de  la 
découverte  des  sphères  attrac¬ 
tives;  par  Ch. -J. -P.  Erancotte, 
562.  —  Sur  l’embryologie  des 
Gastropodes;  par  P.  Pelseneer 
(impression  votée  dans  les 
Mémoires  in-4°),  914. 

Enseignement  mathématique.  V oir 
Commission  de  renseignement... 

Entomologie.  Voir  Biologie  florale. 


F 

Fondations.  Voir  Belgica,  Prix. 

Funérailles.  Voir  Biographie,  Né¬ 
crologie. 

G 

Gastropodes.  Voir  Embryologie. 

Géographie.  Voir  Congrès. 

Géologie.  Sur  la  découverte  de 
«  Corbicula  fluminalis  »  à  Hof- 
stade;  par  A.  Rutot,  164.  —  Les 
plus  anciens  terrains  de  Belgique 
(discours);  par  C.  Malaise,  952. 
—  Voir  Congrès ,  Hydrologie. 

Géométrie.  Sur  l’existence  des 
points  singuliers  dans  les  con¬ 
gruences  linéaires  de  coniques  ; 
par  Lucien  Godeaux,  184;  rap¬ 
port  de  M.  Neuberg,  143.  — 
Sur  la  conversion  des  formes 
algébriques  binaires  en  formes 
à  plus  de  deux  variables;  par 
J.  Fairon  (à  l’examen),  194; 
rapports  de  MM.  Neuberg  et 
Demoulin  (impression  votée 
dans  les  Mémoires  in-8°),  303, 
305.  —  Voir  les  rubriques  sui¬ 
vantes  et  Mathématiques. 

Géométrie  algébrique.  Sur  les  sur¬ 
faces  qui  représentent  les  cou¬ 
ples  de  points  d’une  courbe 
hyperelliptique;  par  Lucien 
Godeaux,  180;  rapports  de  MM. 
Demoulin  et  Neuberg,  142, 143. 
—  Sur  les  systèmes  linéaires 
quadruplement  infinis  de  cour¬ 
bes  appartenant  à  une  surface 
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algébrique;  par  L.  Godeaux, 
719;  rapport  de  M.  Neuberg, 
703. 

Géométrie  analytique.  Sur  un 
complexe  de  coniques  de  carac¬ 
téristiques  un  et  quatre;  par 

L.  Godeaux,  725;  rapport  de 

M.  Neuberg,  703. 

Géométrie  du  triangle.  Sur  les 

cercles  podaires  relatifs  à  un 
triangle  fixe  (première  commu¬ 
nication);  par  J.  Neuberg,  552; 
(deuxième  communication), 653. 

Gymnastique.  Ons  ontwikkelings- 
stelsel,  par  J.  Panesi  et  E.  Vlae- 
minckx  (à  l’examen),  914. 

H 

Hydraulique.  Sur  les  nombreux 
effets  de  l’élasticité  des  liquides 
(septième communication);  par 
G.  Van  der  Mensbrugghe,  147. 

Hydrologie.  Les  cavernes  et  les 
rivières  souterraines  de  la  Bel¬ 
gique;  par  E.  van  den  Broeck, 
E.-A.  Martel  et  Rahir;  note  de 
M.  Max.  Lohest,  140.  —  Voir 
Pouhon. 

Hygiène.  Voir  Congrès. 

J 

Jubilés .  Université  de  Berlin  (Cen¬ 
tenaire),  110;  compte  rendu  de 
M.  Léon  Fredericq,  748.  — 
Verein  zur  Verbreitung  natur- 
vvissenschaftlicher  Kenntnisse, 
k  Vienne  (cinquantenaire),  138. 


M 

Mathématiques.  Les  sommes  de 
pièmes  jjuissances  distinctes  éga¬ 
les  à  une  pl6me  puissance;  par 
Ed.  Barbette  (note  par  J.  Neu¬ 
berg),  701.  —  Déclaration  de  M. 
Demoulin  sur  les  modifications 
apportées,  conformément  à  son 
rapport,  au  mémoire  couronné 
de  M.  Wilczynski  sur  la  théorie 
générale  des  congruences,  702. 
—  Sur  l’irrégularité  superfi¬ 
cielle  d’une  variété  algébrique 
à  trois  dimensions;  par  L.  Go¬ 
deaux  (restitution  du  manuscrit 
k Fauteur,  sur  sa  demande),  110. 
—  Sur  une  résolution  d’une 
équation  aux  différences  finies; 
par  J.  Beaupain;  lecture  des 
rapports  de  MM.  de  la’ Vallée 
Poussin  et  Demoulin  (renvoi  à 
l’auteur  pour  modifications) , 
531.  —  Solution  du  problème 
de  la  quadrature  du  cercle;  par 
Laurent  Spelkens;  note  déposée 
aux  archives  sur  avis  de  MM. 
Mansion  et  de  la  Vallée  Pous¬ 
sin,  647.  —  Der  Beweis  der 
Fermatschen  Satzes;  par  J.  Cla- 
ren;  note  déposée  aux  archives 
sur  avis  de  MM.  Mansion  et 
delà  Vallée  Poussin,  647=  —  Tra¬ 
vaux  mathématiques  à  l’exa¬ 
men  :  Sur  un  critérium  de  con¬ 
vergence  pour  les  séries  k 
termes  positifs  ;  par  Lucien 
Godeaux,  194. —  Sur  les  trans¬ 
formations  birationnelles  invo- 
lutives  du  plan;  par  L.  Go- 
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deaux,  700.  —  Sur  les  inva¬ 
riants  intégraux  relatifs  et 
leurs  applications  à  la  physique 
mathématique;  par  Th.  De  Don- 
der,  802.  —  Sur  la  surface  focale 
d’une  congruence  de  courbes  ; 
par  L.  Godeaux,  802.  —  Voir 
Analyse  mathématique.  Biogra¬ 
phie,  Calcul  des  probabilités , 
Commission,  Géométrie. 

Mécanique.  Étude  sur  l’aile  amphi- 
bolique;  par  J.  Pacotte,  689; 
rapport  de  M.  Ch.  de  la  Vallée 
Poussin,  648. 

Mémoire  (L’évolution  de  la);  par 
H.  Piéron  ;  note  de  M.  L.  Fre- 
dericq,  139. 

Météorologie.  Sur  la  marche  des' 
minima  barométriques  dans  la 
région  polaire  arctique,  du  mois 
de  septembre  4882  au  mois 
d’août  1883;  par  Édouard  Vin¬ 
cent;  rapports  de  MM.  le  Paige 
et  Van  der  Mensbrugghe  (im¬ 
pression  dans  les  Mémoires 
in-4°),  111, 112. 

Minéralogie- chimie.  Sur  la  Nes- 
quéhonite;  par  G.  Cesàro,  749; 
appendice  à  cette  note,  844. 

Mode  planétaire  (Le),  par  Vincent 
Arnould;  dépôt  aux  archives 
sur  avis  verbal  de  M.  Neuberg, 
531. 

Moteur  magnétique  de  C.  Emma- 
nuelidès,  déposé  aux  archives, 
193. 

N 

Nécrologie.  Décès  de  S.  M.  le  Roi 
Léopoldll,  1  ;Fraipont(J.),  192; 


Beneden  (Ed.  Van),  298;  Can- 
nizzaro  (Stanislas),  424;  Koch 
(Robert),  424;  Schiaparelli 
(G.-V.),644;  Pflüger  (Ed.-Fred.- 
Wilhelm),  700;  Treub  (Mel- 
chior),  700. 

Notices  biographiques  pour  l’An¬ 
nuaire.  M.  Max.  Lohest  remet 
la  notice  de  Gustave  Dewalque, 
9;  Est  prié  d’écrire  la  notice 
de  Fraipont,  192.  —  M.  Mansion 
accepte  d’écrire  la  notice  de 
J.  De  Tilly,  700. 

O 

Océanographie.  Subside  accordé 
àM.  D.  Damas  pour  encourager 
ses  travaux  (Fondation  de  la 
Belgica ),  300. 

Optique.  Sur  l’existence  d’un 
maximum  de  déviation  dans  la 
réfraction  de  la  lumière  à  tra¬ 
vers  un  prisme  cristallin;  par 
J.-E.  Verschaffeit,  125.  —  Sur 
la  déviation  subie  par  les 
rayons  lumineux  traversant  un 
prisme  cristallin;  par  le  même, 
169.  —  Sur  la  déviation  des 
ondes  extraordinaires  dans  un 
prisme  biréfringent;  par  le 
même,  380.  —  Recherches 
expérimentales  sur  la  forme 
de  la  surface  d’onde  dans  les 
cristaux  biréfringents  ;  par 
J.-E.  Verschaffeit  et  A.  Scou- 
vart  (première  communication), 
515;  (deuxième  communica¬ 
tion),  590. 

Ordre  de  Léopold.  Grand  officier  : 
M.  Henry,  138;  commandeurs  : 
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M.  Félix  Plateau,  138;  M.  Mour- 
lon,  300;  officiers  :  MM.  J.  Frai- 
pont.  Ch.  Francotte,  A.  Gravis, 
138;  chevaliers  :  MM.  Ch. -J.  de 
la  Vallée  Poussin,  A.  Demoulin, 
J.  Massart,  138 

Ouvrages  'présentés.  Janvier.  102; 
février,  133;  mars,  187;  avril, 
295;  mai.  419;  juin,  522;  juil¬ 
let,  641  ;  août,  697  ;  octobre, 
741;  novembre,  799;  décem¬ 
bre,  995. 

P 

Philosophie.  Voir  Mémoire. 

Physico-  chimie.  Sur  une  forma¬ 
tion  nouvelle  de  cuivre  colloï¬ 
dal;  par  André  Rassenfosse, 
738;  rapport  de  M.  Spring,  706. 
—  La  densité  et  l’indice  de  ré¬ 
fraction  des  solutions.  Nou¬ 
velles  contributions  à  l’étude 
des  solutions  ;1  par  F.  Schwers; 
à  l’examen,  530;  rapports  de 
M.  Spring  et  S warts (impression 
dans  les  Mémoires  in-8°),  649, 
653.  —  Densité,  polarisation 
rotatoire  magnétique  et  indice 
de  réfraction  des  mélanges  bi¬ 
naires;  nouvelles  contributions 
à  l’étude  des  solutions,  350; 
(à  l’examen  h  746;  rapports  de 
MM.  Spring  et  Swarts,  804,  806. 

Physico-chimie  biologique.  Action 
du  courant  galvanique  continu 
sur  la  germination  ;  par  H.  Mi¬ 
cheels,  51;  rapport  verbal  de 
M.  De  Heen,  10.  —  Action  des 


liquides  anodiques  et  cathodi¬ 
ques  sur  la  germination;  par 
H.  Micheels,  391  ;  avis  de  M.  De 
Heen,  301.  —  A  propos  de  l’ac¬ 
tion  du  courant  alternatif  sur 
la  germination  ;  par  II.  Micheels 
et  P.  De  Heen,  665. 

Physiologie.  La  tonométrie  des 
gaz  du  sang;  par  P.  Firket,  287; 
rapports  de  MM.  Léon  Fréde- 
ricq  et  Willem,  207,  208. 

Physio-pathologie.  Immunité  et 
anaphylaxie  pour  le  venin  de 
Cobra  ;  par  P.  Nolf  (note  préli¬ 
minaire),  669;  rapports  de  MM. 
Léon  Fredericq  et  V.  Willem, 
647,  648. 

Physique.  Note  sur  les  phéno¬ 
mènes  de  polarisation  de  la 
lumière  dans  la  matière  orga¬ 
nisée  solide  et  pseudo-liquide; 
par  P.  De  Heen,  23.  —  Sur  les 
propriétés  permanentes  acqui¬ 
ses  par  la  matière  après  le  pas¬ 
sage  du  courant;  par  P.  De 
Heen,  540.  —  Interprétation  de 
l’image  latente  dans  la  théorie 
ionique;  par  P.  De  Heen,  546. 
—  Considérations  sur  la  signi¬ 
fication  physique  du  potentiel 
électrique  (troisième  partie)  ; 
par  P.  De  Heen,  209;  quatrième 
partie,  306;  cinquième  partie, 
426  ;  mesure  et  état  de  la  ques¬ 
tion;  par  S.  Pienkowski,  435. — 
Sur  la  tension  électrostatique 
(suite  de  la  note  précédente); 
par  S.  Pienkowski,  883.  —  Voir 
Chaleur ,  Concours  décennal , 
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Congrès,  Hydraulique ,  Optique , 
Physico-chimie,  Radio-activité, 
Téléphone. 

Physique  du  Globe.  Voir  Prix 
Charles  Lagrange. 

Plis  cachetés.  Dépôt  par  M.  La¬ 
grange  (Ch.),  644,  700;  par 
M.  Thalasso  (Ernest),  644.  -  Res¬ 
titution  à  M.  Ed.  Barbette,  700. 

Pôle.  Voir  Météorologie. 

Portraits  des  membres  de  l'Acadé¬ 
mie.  Motion  de  M.  Hymans,408; 
discussion  et  adoption,  410. 

Pouhon.  Les  relations  du  Pou- 
hon,  «Duc  de  Wellington»  avec 
les  agents  atmosphériques;  par 
A.  Poskin  (à  l’examen),  645; 
rapports  de  MM.  Max.  Lohest, 
De  Heen  et  Malaise  (impression 
dans  les  Mémoires  in-4°),  806, 
807. 

Préhistoire.  Note  sur  l’existence 
des  couches  à  rongeurs  arcti¬ 
ques  dans  les  cavernes  de  la 
Belgique;  par  A.  Rutot,  335.  — 
Voir  Congrès. 

Prix.  Voir  Concours. 

Prix  Charles  Lagrange.  1905- 
1908  (IIe  période).  Lecture 
des  avis  des  commissaires,  747; 
rapports  de  MM.  Van  der  Mens- 
brugghe,  De  Heen  et  le  Paige, 
935,  941,  948;  prix  décerné  à 
M.  Bauer,  949;  proclamation, 
993. 

Prix  Charles  Lemaire.  Remercie¬ 
ments  de  M.  G.  Denil,  lauréat,  9. 
Programme,  202. 

Prix  décennal  des  sciences  bota¬ 


niques.  Réception  du  rapport 
du  jury,  530. 

Prix  de  la  Belgica.  M.  Damas 
obtient  un  subside,  300. 

Prix  de  Selys  Longchamps.  Pro¬ 
gramme,  204. 

Prix  Édouard  Mailly.  Program¬ 
me,  203. 

Prix  Émile  Laurent.  Programme, 

201. 

Prix  François  Deruyts  :  1906- 
1910  (IIe  période).  Travaux 
reçus  et  désignation  de  com¬ 
missaires,  425. 

Prix  Léo  Errera.  Programme, 
205. 

Prix  Mon  te  flore.  Programme,  300. 

Prix  Nobel.  Liste  des  prix  en 
1907, 197. 

Prix  Théophile  Gluge.  Pro¬ 
gramme,  201. 

R 

Radio-activité.  La  nature  dévoilée. 
Contribution  à  l’étude  de  la 
radio-activité;-  par  Paul  Steve- 
linck  (à  l’examen),  194;  rap¬ 
ports  de  MM.  De  Heen  et  De 
Hemptinne  (restitution  à  l’au¬ 
teur),  1028. 

Réception  de  l’Académie  par  LL. 
MM.  le  Roi  et  la  Reine,  8,  105; 
discours  de  M.  le  Président 
baron  de  Borchgrave,  105; 
réponse  du  Roi,  107. 

Règlement  ( Un  mot  à  propos  d’un); 
par  J.  Debry,  425. 


1910.  —  SCIENCES. 
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S 

Station  zoologique  de  Naples  : 

1910.  Lecture  des  apprécia¬ 
tions  de  MM.  Van  Bambeke, 
Plateau,  L.  Fredericq  et  Gravis 
sur  les  rapports  de  MM.  Cer- 
fontaine  et  Lams,  10. 

1911.  Requête  de  MM.  Léon 
Fredericq  et  Robert  Legros, 
746  ;  requête  de  M.  Ensch,  803  ; 
lecture  des  avis  de  MM.  Van 
Bambeke,  Plateau  et  Gravis, 
803. 

T 

Téléphone  (  Nouvelle  hypothèse 


sur  le),  par  F.  Soeteweij  (à  l’exa¬ 
men),  700;  avis  de  MM.  de 
Hemptinne  et  De  Heen  (dépôt 
aux  archives),  747. 


Z 

Zoologie .  Une  nouvelle  larve  mi¬ 
neuse  de  Chironomide  ;  par 
Viotor  Willem,  33.  —  Descrip¬ 
tion  de  «  Cricotopus  Limnanthe- 
mi»n  sp.o*9;  par  le  professeur 
J.-J.  Kieffer,  37.  —  Voir  Em¬ 
bryologie :,  Océanographie ,  Phy- 
sio- Pathologie,  Physiologie ,  Sta¬ 
tion  zoologique  de  Naples. 
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Cesàro  (G.)-  Forme  cristalline  et 
composition  du  carbonate  ma- 
gnésique  hydraté  préparé  par 
M.  Moressée.  Sa  relation  avec 
la  Lansfordite  (9  figures).  238- 
261. 

Sur  la  Nesquéhonite  (3  figu¬ 
res),  754-764. 

De  Heen  (P.).  Note  sur  les  phé¬ 
nomènes  de  polarisation  de  la 
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(1  figure),  542. 

Micheels  (Henri).  Action  du  cou¬ 
rant  galvanique  continu  sur  la 


germination  (3  figures^  78,  88, 
92. 

Pacotte  (Julien).  Étude  sur  l’aile 
amphibolique  (1  figure),  690. 

Pienkowski  (S.).  Sur  la  tension 
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cité  des  liquides  (septième  com¬ 
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ERRATA. 


Bulletin  1909. 

Page  1168,  formule  2,  au  lieu  de  :  b  =  6  X  18  —  d,  lire  :  b  =  6 
X  18  —  3  X  12  —  d; 

Page  1168,  formule  4,  au  lieu  de  :  æ  — 6x18 — 16  —  20  =  72, 
lire  :  a  —  Qx  12  —  16  —  20  =  36. 

Page  1225,  lre  et  4e  lignes  en  remontant,  lire  :  Dufourny,  au 
lieu  de  :  Defourny. 

Bulletin  1910. 

Page  142,  ligne  5,  lire  :  on  peut  faire  correspondre,  au  lieu  de  : 
on  peut  faire  comprendre. 

Page  301,  ajouter  au  bas  :  Il  est  donné  lecture  des  rapports  de 
MM.  De  Heen  et  de  Hemptinne  sur  le  mémoire  de  M.  Paul  Stevelinck  : 
La  nature  dévoilée.  Contribution  à  l'étude  de  la  radio-activité.  (Resti¬ 
tution  à  l’auteur.) 


Coami^icATio^S  et  lectckkE. 

Sur  les  polynômes  d'approximation  et  la  représentation  appro¬ 
chée  d’un  angle;  par  Ch. -J.  de  la  Vallée  Poussin  ....  808 

Sur  la  Nesquéhonite  (Appendice);  par  G.  Cesàro . 844 

Quelques  ub  er valions  .sur  la  dextrine;  par  W.  Oechsner  de 

Coninck  et  À.  Raynaud . 846 

Action  des  kydrucidcs  sur  V amidon  (deuxième  note);  par 

W.  Oechsner  de  Coninck .  848 

Densité,  polarisation  rotatoire  magnétique  et  indice  de  réfrac¬ 
tion  des  mélanges  binaires.  Nouvelles  contributions  à  l'étude 

des  solutions;  par  F  Schwers . 850 

Sur  la  tension  électrostatique .(suite)  (11  ligures);  par  S.  Pien- 
kowski  .......  883 

Élkctioivn. 

Réélection  des  membres  de  la  Commission  des  finances  .  .  912 

Exposé  des  titres  des  candidats  aux  places  vacantes.  .  .  .  912 


Séance  du  43  décembre  1910. 

•  «H  H  **1*0!%  HA* CK. 

Réception  du  programme  préliminaire  de  la  publication  de 
l’  a  Atlas  photographique  des  formes  du  relief  terrestre  ».  — 
Travail  manuscrit  à  l'examen.  —  Hommages  d’ouvrages.  .  913 

.\ictTio.TE  kt  iKOmm». 

M.  Pelseneer  communique  un  travail  Sur  l’embryologie  des 
Gastropodes  ^impression  dans  les  Mémoires  in-4°).  .  .  .  914 

('O  A  CO  (ICM  A^DEL  DU  I  O  fl  O. 


Mémoire  couronné  sur  le  rôle  des  matières  minérales  dans 
l’assimilation  du  carbone  (rapports  de  MM.  A.  Jorissen, 
Gilkinet  et  Gravis) . 915,928 


Mémoire  couronné  sur  les  rapports  entre  ï’histolyse  et  l’histo¬ 
genèse  (rapports  de  MM.  Pelseneer,  Plateau  et  Lameere).  929,  932 
Mémoire  sur  le  venin  d’un  animal  invertébré  (rapports  de 
MM.  Fredericq,  Plateau  et  Willem).  Prix  non  décerné  .  932,  934. 

PlSII  ClIARLKH  LAGIIAÜV6E, 

Deuxième  période  :  1903-1908. 

Rapports  de  MM.  Van  der  Mensbrugghe,  De  Heen  et  le  Paige 
(Prix  décerné  à  M.  Bauer) .......  933,  941,  948 

Élections. 

MM.  Max.  Lohest  et  Th.  Durand  élus  membres  ;  MM  Éd.  Branly, 

Ém.  Picard  et  J  Loeb  élus  associés . . 930 


Séance  publique  du  16  décembre  1910. 

Les  plus  anciens  terrains  de  Belgique;  discours  par  C.  Malaise.  932 


Les  mesures  physiques  en  chimie;  par  F.  Swarts . 973 

Proclamation  des  résultats  des  concours  annuels,  des  prix 
perpétuels  et  des  élections . 992 

Liste  des  ouvrages  présentés . 993 

Tarle  générale  des  Bulletins  pour  l’année  1910. 

Table  des  auteurs . 1003 

Table  des  matières  ...  1017 

Table  des  planches  et  des  figures  .  1027 

Errata  . .  . . 1028 


U  ne  sera  donné  suite  aux  demandes  de  combler  les  lacunes  dans  les  publica¬ 
tions  de  V Académie,  que  pour  autant  que  ces  lacunes  ne  remontent  pas  au  delà 
de  cinq  ans. 
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